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DE  LA  DtFFRACTIOW  ET  DES  INTÊBFiREWGES  DK  LA 
LUMIÈBB. 


57a.  Dans  les  divers  traités  de  physique  qui  ont  paru 
jusqu’à  présent,  on  ne  dit  presque  rien  des  phénomènes 
e diffraction.  La  plupart  des  auteurs  se  contentent  d’an- 
inmcer  que  la  lumière  est  déviée  en  passant  près  des  ex- 
trémités ÜM  corps,  et  ceux  qui  donnent  quelques  détails 
sur  ces  déviations  semblent  moins  s’attadicr  aux  données 
fondamentales  qu’aux  expériences  singulières  qui  frappent 
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les  yeux  et  dont  les  apparences  peuvent  être  iudéllniment 
variées.  Cependant  ^ depuis  les  decouvertes  de  Fresnelj 
la  dilftiaetion  doit  être  regardée  comme  l’une  des  tranches 
les  plus  intéressantes  de  l’optique,  soit  qu  on  la  considéré 
en  elle-même  et  dans  la  fécondité  des  lois  auxquelles  elle 
donne  naissance,  soit  quon  la  considère  dans  scs  consé- 
quences qui  sont,  sans  contredit,  lesplus  vastes  auxquelles 
la  science  puisse  s’élever.  Les  difficultés  qui  se  rencontrent 
pour  traiter  un  tel  sujet  d’une  manière  élémentaire  sont 
sans  doute  proportionnées  à son  importance  5 mais  s il 
faut  prendre  soin  dans  l’enseignement  de  la  physique  d’é- 
viter les  difficultés  stériles,  c’csl-à-dire  celles  qui  ne  con- 
duisent à rien  quand  elles  sont  résolues,  il  faut  aussi 
se  faire  un  devoir  d’aborder  franchement  les  discussions 
qui  peuvent  conduire  à des  données  fondamentales  sur  le 
jeu  des  forces  naturelles  et  sur  leur  mode  d’existence.  Au- 
trefois la  science  ne  s’élevait  pas  jusqu’.à  ces  conceptions 
primitives  : l’expérimentateur  observait  des  phénomènes 
et  faisait  de  grandes  découverte  sans  se  soucier  delà  trans- 
mission des  particules  de  la  lumière  ou  des  vibrations  de 
l’éther.  Mais  aujourd’hui  les  généralités  sont  épuisées  ; 
les  faits  en  se  multipliant  sont  devenus  plus  tranchés  et 
plus  caractéristiques  5 ils  ne  peuvent  plus  s’accommoder  à 
toutes  les  liypothèscs  et  s’expliquer  également  bien  dans 
tous  les  systèmes.  A eette  période  de  la  scienee,  les  faits 
les  plus  curieux  sont  incontestablement  ceux  qui  tendent 
à faire  prévaloir  un  système  .à  l’exclusion  des  autres,  et 
c’est  là  précisément  ce  qui  donne  tant  d’importance  aux 
phénomènes  de  la  diffraction.  Ils  tracent  une  voie  nouvelle 
pour  les  découvertes  et  l’on  peut  affirmer  que  les  progrès 
uliérieursdela  science  dépendent  de  leurs  développemens. 
La  tâche  que  je  me  suis  imposée  aurait  donc  été  bien  in- 
complètement remplie , si  je  n’avais  redoublé  de  zèle  et 
d’efforts  pour  introduire  ces  phénomènes  dans  la  physique 
élémentaire.  J’ose  espérer  que  les  personnes  qui  voudront 
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lire  avec  uu  peu  d’attention  les  pages  suivantes,  prendront 
unejusleidde  de  ce  qui  a été  fait  autrefois  et  dans  ces  der- 
niers temps  sur  cette  partie  de  l’optique.  Il  m’a  semblé  né- 
cessaire de  retracer  rapidement  l’histoire  des  principales 
découvertes  qui  ont  conduit  au  système  des  ondulations, 
en  distinguant  avec  toute  la  sévérité  que  réclame  l’intérêt 
de  la  science,  ce  qui  est  encore  hypolélique  de  ce  qui  est 
irrévocablement  démontré. 

Phénomènes  généraux  de  diffraction. 

SyS.  Franges  produites  par  les  bords  des  écrans. 

Un  faisceau  de  lumière  solaire  réfléchi  horiïontalement, 
pénètre  dans  la  chambre  noire  par  une  ouverture  quelcon- 
que*, il  tombe  sur  une  lentille  ll'  d’un  court  foyer, 
(^Fig.  264),  et  continue  sa  route  en  formant  un  cône  très- 
divergent.  Pour  que  la  lumière  de  cecône  nesoit  point  mêlée 
de  lumière  étrangère  , on  place  autour  de  la  lentille  un 
grand  diaphragme  dd'  ; et  pour  quelle  soit  homogène  et 
simple  autant  que  possible , on  la  fait  passer  au  travers 
d’un  verre  coloré  vv',  qui  ne  transmet  que  des  rayons 
d’une  seule  couleur.  Alors,  si  l’on  dispose  à quelque  dis- 
tance du  foyer  r un  écran  ec,  dont  le  bord  e soit  mince  et 
bien  dressé,  et  que  l’on  reçoive  son  ombre  sur  un  tableau 
tt'jOU  sur  une  glace  légèrement  dépolie  par  derrière , on 
observe  les  phénomènes  suivans  : 

1*  La  ligne  feg,  qui  est  la  trace  de  Vomlre  géomé- 
trique , n’est  pas  réellement  la  séparation  de  l’ombre  et  de 
la  lumière. 

2°  A droite  de  celte  ligne,  c’est-à-dire,  du  côté  de 
l’écran,  le  tableau  n’est  pas  noir,  mais  il  est  éclairé  d’une 
nuance  très-sensible  qui  va  s’éteindre  à une  assez  grande 
distance,  en  suivant  une  dégradation  à peu  prè#  uniforme. 

3“  A gauche,  au  contraire,  c’est-à-dire  du  côté  Opposé 
à l’écran , on  observe  des  franges  ou  des  alternatives  d’om- 
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bre  et  de  lumière  extrêmement  remarquables  : d’abord 
c’est  une  bande  ou  uue  frange  brillante  b,  très-vivement 
éelairéc,  et  parallèle  au  bord  e de  l’écran  ou  à la  trace  de 
l’ombre  géométrique  : ensuite  vient  une _//’ang'e  sombre  s, 
presque  entièrement  noire  et  parallèle  à la  première  ; c’est 
la  frange  noire  du  premier  ordre  : puis  ou  voit  paraître 
une  seconde  frange  brillante  b',  et  après  elle  la  frange 
sombre  s’ du  deuxième  ordres  et  ces  alternatives  se  conti- 
nuent jusqu'à  une  grande  distance  du  point  g,  tellement 
qu’il  est  facile  quelquefois  d’observer  des  franges  noires 
du  sixième  ou  même  du  septième  ordre.  Cependant  à 
mesure  que  l’on  s’éloigne  de  la  ligne  de  l'ombre  géomé- 
trique, les  franges  brillantes  deviennent  moins  vives;  et 
les  franges  sombres  semblent  prendre  et  prennent  en  effet 
une  teinte  lumineuse  plus  prononcée.  Enfin  elles  s’effa- 
cent complètement,  ou  plutôt  elles  viennent  se  fondre 
dat)s  la  lumière  qui  a l’asé  d’assez  loin  le  bord  de  l’écran. 

Ces  phénomènes  se  produisent,  en  changeant  d’appa- 
rence, pour  toutes  les  distances  du  tableau  tt’  à l’écran 
EC,  et  pour  toutes  les  distances  de  l’écran  au  foyer  f qui 
représente  ici  un  point  lumineux;  ils  se  produisent  pareil- 
lement avec  toutes  les  couleurs  simples  du  spectre;  mais 
l’on  observe  qu’eu  passant  de  la  lumière  rouge  à la  vio- 
lette, les  franges  sombres  et  les  franges  brillantes  dimi- 
nuent graduellement  de  largeur,  et  deviennent  par  con- 
séquent de  plus  eu  plus  serrées  et  de  plus  en  plus  rappro- 
chées de  l’ombre  géométrique.  C’est  pour  cela , comme 
nous  le  verrons  plus  loin , que  la  lumière  blanche  ne 
donne  pas  des  franges  alternativement  noires  et  blanches, 
mais  des  franges  alternativement  colorées  de  diverses  nuan- 
ces; car  chacune  des  couleurs  simples  éprouvant  dans  la 
lumière  blanche,  ce  qu’elle  éprouverait  si  elle  était  seule, 
on  voit  qu’en  partant  de  l’ombre  géométrique,  c’est  le 
violet  qui  doit  manquer  d’abord , et  par  conséquent  la 
nuaticc  rouge  qui  doit  paraître  la  première,  après  la  frange 


DIFFRACTION  ET  INTERFiaEWCES.  — CIIAP.  VI. 

blanche  qui  borde  l’ombre;  puis,  à la  disUuce  où  le  rouge 
manquerait  s’il  seul , les  autres  couleurs  ue  manque- 
ront pas , et  leur  mélange  donnera  une  teinte  composée. 
Ainsi,  quand  la  loi  des  franges  sera  connue  pour  chacune 
des  couleurs  simples , il  sera  facile  d’assigner  d’avanoc 
l'ordre  et  la  nature  des  teintes  plus  ou  moins  complexes 
que  doit  donner  la  lumière  blanche. 

Griinaldi  est  le  premier  observateur  qui  ait  constaté 
l’existence  de  ces  franges  ; il  n’avait  fait  scs  expériences 
qu’avec  la  lumièrcblanche  ( Phjsico-mathesis  de  lumine, 
coloribus  et  iride...  Bologne,  i6C)5  ; propos.  I,  n’’ 7 et 
suivans.) 

Les  franges  brillantes  et  les  franges  obtures  des  divers 
ordres  semblent  prendre  naissance  au  bord  même  de 
l’écran;  et  si , à partir  de  là,  on  suit  leur  trace  jusqu’.à 
la  distance  de  plusieurs  mètres,  on  peut  constater  qu’elles 
se  propagent  en  suivant  des  lignes  très-sensiblement  cour- 
bes. On  a reconnu  par  des  mesures  exactes  que  ces  cour- 
bes sont  des  hyperboles  soumises  aux  conditions  sui- 
vantes : 

I®  Elles  ont  leur  centre  commun  an  point  m,  précisé- 
ment au  milieu  de  la  ligne  qui  joint  le  bord  e de  l’écran 
et  le  point  lumineux  f. 

2“  Elles  ont  leur  sommet  vers  le  point  e,  c’est-à-dire, 
sensiblement  au  bord  même  de  l’écran. 

3“  La  position  de  leurs  foyers  est  tout  à-fait-indépen- 
dantc  de  la  nature  de  la  substance  qui  compose  l’écran; 
elle  dépend  seulement  de  la  distance  de  l’écrani  au  point 
lumineux,  de  la  nuance  de  lumière  simple  qui  produit  les 
franges , et  de  l’ordre  des  franges  que  l’on  considère. 

Pour  rendre  sensible  aux  yeux  ce  phénomène  de  pro- 
pagation en  ligne  hyperbolique,  nous  avons  dù  en  exa- 
gérer l’effet  dans  la  figure  264.  Mais  en  même  temps,  pour 
donner  une  juste  idée  de  l’étendue  dans  laquelle  lr.s  phé- 
nomènes s’accomplissent,  nous  rapportons  dans  le  taMeau 
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snivatitlcs  véritables  valeOrs  de  l’écart  que  présentent  les 
franges  par  râpport  à l’ombre  géométrique.  Aux  hyper- 
boles nous  avons  substitué  leurs  asymptotes , en  indiquant 
l’angle  qu’elles  font  avec  la  trace  de  l’ombre  géométriqile, 
pour  les’  sept  premières  franges  sombres  de  la  lumière 
rouge  et  de  la  violette,  et  pour  des  distances  du  point 
lumineux  à l’ccrau  qui  sont  successivement  de  lo  , loo 
ét  1000  millimètres. 


Tableau  des  angles  ÿrte  lés  traces  des  sept  premières  franges 
sombres  fbHitèiUûs'eo  là  trace  do  Fombre  géométriquê. 


laclinalson  pour  ub« 

loclinalion  pour  uoe 

Inclimiton  pour 

diltaeee  de 

distanct  d« 

noe  distance  de 

O-  ■ e 

lOOO  midiip^. 

loo  miltimèt. 

10millimèt« 

entre  )e  poiol  lutnU 

•aire  le  poiot  lanki» 

entre  le  point  lu- 

»ta& et  Kecraa. 

neûx  et  rêcrtn. 

mineux  etréeraa. 

’ 

Ponr  la  lumière  rouge. 

Premier  ordre.  . 

. 3' 35*.  . 

. . n'20*.  . . 

. 35' 5i» 

Deuxième  ordre. 

. 6'  i5*.  . 

: . 16' 35'.  . . 

. 52'  25* 

Troisième  ordre. 

. 6'  3o».  . 

. . 20'  3a*.  . . 

. 1”  4' 54* 

Quatrième  ordre. 

. f 32*.  . 

. . 23' 5o".  . . 

. 1°  i5'  21* 

Cinquième  ordre. 

. 8*27*.  . 

. . 26' 44».  . . 

; I®  24'  3i* 

Sixième  ordre..  . 

. . 29'  20*.  . . 

. i»32'44* 

Septième  ordre.  . 

.10'  3*.  . 

. . 3i'45*.  . , 

. r“4i'  2I* 

Pour  la  lumière  violette. 

t * 

Premier  ordre.  . 

. 2'  58*.  . 

. . 9'  22*.  . . 

. 29'  36* 

Deuxième  ordre. 

. 4'  20*.  . 

. . i3'42*.  . . 

. 43'  18» 

Troisième  oidre. 

. 5'2t*.  . 

. . 16' 55».  . . 

. 53'  36»  . 

Quatrième  ordre. 

. 6'  i3*.  . 

. . 19'  40».  . . 

: I®  2'  i5* 

Cinquième  ordre. 

. 6'  5g*.  . 

. . 22'  5*.  . . 

« 9' 48% 

Sixième  ordre.  . 

. 7'4o*.  . 

. . 24'  l5*.  . . 

. i®  16'  38' 

Septième  ordre.. 

. 8'  i8*.  . 

. . 26'  i4".  , . 

. l®22'53* 

Ainsi  , pour  uue  distance  de  looo  millim.  entre  le  point 
lumineux  et  l’écran,  les  franges  sombres  sont  tr^-rappro-  ’ 
chées  l’une  de  l’autre  j car  les  asymptotes  des  hyperboles 
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suivant  lesquelles  elles  se  propagent  ne  font  entre  elles, 
dans  la  lumière  rouge,  que  des  angles  de 
mier  et  le  deuxième  ordre,  et  seulement  de  46"  pour  le 
sixième  et  le  septième  ordre.  Ces  angles  sont  cneore  moin- 
dres dans  la  lumière  violette. 

Pour  une  distance  de  loo  millimètres  entre  le  point  lu- 
mineux et  l’écran,  les  franges  sombres  commencent  à être 
distinctes  et  très-étalées  ; car  celles  du  premier  et  du 
deuxième  ordre  font  un  angle  de  5'  i5"  dans  la  lumière 
rouge,  et  de  4'  20"  dans  la  lumière  violette. 

Enfin,  pour  une  distance  de  10  millimètres  seulement 
entre  le  point  lumineux  et  l’écran , les  ftanges  prennent 
une  grande  dilatation  ; celles  du  premier  et  du  deuxième 
ordre  font  un  angle  de  16'  34*  dans  la  lumière  rouge,  et 
de  i3*  4**  lumière  violette. 

On  peut  remarquer  aussi  que  les  franges  du  quatrième 
ordre,  dans  la  lumière  rouge,  coïncident  sensiblement  avec 
les  franges  du  sixième  ordre  dans  la  lumière  violette  ; par 
conséquent,  si  la  lumière  incidente  était  blanche,  l’on  n’au- 
rait aux  distances  correspondantes  ni  rouge  ni  violet , et 
la  teinte  dominante  serait  la  teinte  verdâtre  qui  résulte  des 
couleurs  moyennes  du  spectre. 

Fresnel  a le  premier  apporté  une  grande  précision  dans 
l’observation  des  franges  et  dans  la  mesure  de  leurs  dis- 
tances mutuelles.  Voici  les  dispositions  qu’il  avait  imagi- 
nées et  au  moyen  desquelles  il  a obtenu  des  résultats 
d’une  exactitude  surprenante. 

i'  On  emploie  une  lentille  cylindrique  aulieu  d’une  len-» 
tille  sphérique,  ou  l’ajuste  de  manière  que  son  axe  soit  pa- 
rallèle au  bord  de  l’écran , et  l’image  que  l’on  'Obtient 
alors  au  foyer  est  une  ligne  lumineuse  d’un  ^and  éclat  qui 
produit  des  franges  parfaitement  parallèles  au  bord  rec- 
tiligne de  l’écran,  d’est  la  coupe  d’une  lentille  de  cette 
espèce  qui  est  représentée  dans  la  figure  964  • 


, *- 
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a*  Au  lieu  de  recevoir  les  franges  sur  un  carton  blanc 
ou  sur  un  transparent  de  toile  fine,  de  papier  ou  de  glace  dé- 
polie, on  les  reçoit  sur  une  loupe  d’un  foyer  plus  ou  moins 
Court.  L’œil  placé  derrière  la  loupe  voit  les  franges  qui 
sont  au  foyer,  comme  il  voit  avec  l’oculaire  d’une  lunette 
l’image  réelle  d’une  étoile  ou  d’un  objet  quelconque  au 
foyer  de  l’objectif.  * 

3*  ^Pour  mesurer  l’intervalle  compris  entre  les  points  les 
plus  brillans  des  franges  brillantes  ou  entre  les  points  les 
plus  sombres.des  franges  sombres,  on  emploie  une  bonne 
vis  micrométrique  d’un  pas  très-petit.  Cette  vis  (i^/g'.a65)  est 
fixée  sur  une  forte  plaque  de  cuivrecc',qui  est  percée  vers 
son  milieu  d’un  trou  d’un  ou  deux  centimètres  environ,  et 
qui  peut  être  établie  sur  un  piedsolide;  vis-à-vis  l’ouverture 
de  la  plaque  est  une  pièce  mobile  mu'  que  la  vis  entraine 
dans  son  mouvement.  Si  le  pas  de  la  vis  est,  par  exemple, 
d’un  demi-millimètre,  et  que  sa  tête,  ou  le  cadran  tt',  soit 
divisée  en  loo  parties  ; pour  chaque  division  qui  passe  de- 
vant l’index  n,  on  peutètre  assuré  que  la  pièce  mobile  mm' 
s’est  avancée  ou  reculée  de  5 millièmes  de  millimètres. Or, 
cette  pièce  représentée  en  coupe  transversale  par  mm' 
(Fig-  36.5  bis"),  porte  du  côté  delà  lumière  un  simple  fil  de 
hoic  ff  tendu  verticalement,  ou  un  petit  verre  à faces 
parallèles  sur  lequel  on  a fait  au  diamant  un  trait  fort 
délié  ; et  du  côté  de  l’observateur  elle  ponte  une  loupe 
plus  ou  moins  forte  ll',  qui  peut  être  poussée  ou  re- 
tirée de  manière  que  le  fil  ou  le  trait  micrométrique  soit 
exactement  à son  foyer.  Si  l’on  suppose  maintenant 
que  ce  micromètre  soit  placé  derrière  i’écran  de  la  fi- 
gure a64  À une  distance  convenable , et  dans  une  telle  po- 
sition que  les  franges  rouges  ou  violettes  soient  projetées 
perpendiculairement  dans  le  champ  de  la  loupe,  il  est  évi- 
dent qu’on  pourra  les  distinguer  avec  une  grande  netteté, 
et,  au  moyen  du  mouvement  de  la  vis,  on  pourra  faire 
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passer  le  ûl^’'  d*u  point  le  plus  sombre  d’une  frange  au 
point  le  plus  sombre  de  la  frange  suivante;  alors  il  suflBra 
de  lire  le  nombre  des  divisions  du  cadran  tt'  qui  sont  pas- 
sées devant  l’index  n pour  en  déduire  le  mouvement 
transversal  de  la  vis,  qui  sera  par  conséquent  la  dis- 
tance absolue  des  franges,  quelque  soit  le  grossissement  de 
la loupe. 

Pious  avons  essayé  de  présenter  les  phénomènes  précé- 
dons dans  leur  plus  grand  degré  de  simplicité  : mais  on  peut 
pressentir  d’avance  qu’ils  se  produisent  encore  avec  de  la 
lumière  nalurcllcqui  n’a  pas  été  concentrée  aufoycr  d’une 
lentille,  qu’ils  se  produisent  même  avec  de  la  lumière  pa- 
rallèle, comme  celle  qui  nous  vient  des  étoiles.  Enfin  l’on 
peut  conclure  aussi  qu’un  écran  à bord  rectiligne  produi- 
sant une  inflexion  ou  une  dilfractioii  dans  la  lumière,  les 
écrans  qui  présenteraient , sur  leurs  bords , des  courbures 
variées  produiraient  des  phénomènes  analogues.  C’est  là  ce 
qui  arrive  en  effet  tout  es  les  fois  qu’une  lumière  quelcon- 
que, naturelle  ou  artificielle,  passe  près  des  extrémités  des 
corps , quelle  que  soit  leur  nature  ou  leur  forme  , on  peut 
s’en  assurer  aisément  par  uiîfc  foule  d’exemples  qui  se  pré- 
sentent sans  cesse  aux  yeux  les  moins  attentifs  ; mais  quand 
les  bords  des  écrans  offrent  diverses  courbures,  et  quand 
la  source  qui  envoie  les  rayons  ne  peut  pas  être  assimilée 
à un  point  *%mineux , les  effets  sont  toujours  beaucoup 
plus  compliqués,  comme  nous  le  verrons  plus  tard. 

5y4-  Des  franges  produites  par  des  corps  étroits  et  rec- 
tilignes. 

Le  faisceau  de  iumière  solaire  pénètre  encore  dans  la 
chambre  noire,  etsc  trouve  décomposé  et  concentrécomme 
dans  l’expérience  précédente.  A uno^peti  te  distance  dufoyer 
T(Fig.  266), on  dispose  un  cheveu  ou  un  lil  métallique  d’un 
petit  diamètre, ^ont  la  coupe  est  représentée  en  mm'  ; son 
ombre  géométrique  occuperait  l’espace  go'  sur  le  tableau 
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TT^j  mais  l’inflexion  que  la  lumière  éprouve  près  des  bords 
et  m'  du  corps  étroit  produit  le?  phénomènes  suivans  : 
1“  Au  dehors  de  l’ombre  géométrique,  on  observe  de 
chaque  côté  en  gt  et  en  g't'  des  franges  diffraelées  ana- 
logues à eelle  que  produisent  les  bords  rectilignes  des 
écrans;  elles  sont  identiques  avec  celles-ci  quand  le  corps 
MM  ' a une  largeur  de  plusieurs  millimètres  ; mais  elles  ces- 
sent d’être  identiques  quand  le  corps  est  très-étroit.  Dans 
tous  les  cas  ces  frani*es  scnommcnt  franges  extérieures 
2»  Au  dedans  de  l’ombre  géométrique,  cntreG  et  o'on  voit 
aussi  des  franges  alternativement  brillantes  et  sombres,  on 
les  nomme  franges  intérieures,  parce  qu’elles  occupent 
toute  l’étendue  de  l’ombre.  Il  est  vrai  qu’elles  en  sortent 
dans  quelques  circonstances  pour  se  propager  dans  les  fran- 
ges extérieures  ; mais  on  les  distingue  parmi  celles-ci , parce 
qu’en  général  elles  sont  plus  serrées  et  plus  déliées. 

Les  franges  intérieures  sont,  comme  les  franges  exté- 
rieures, plus  larges  dans  la  lumière  rouge  que  dans  la  lu- 
mière violette  ; par  conséquent  la  lumière  blanche  donne, 
dans  l’intérieur  de  l’ombre,  des  franges  colorées  de  diver- 
ses nuances. 

Ce  second  fait  est  encore  une  découverte  de  Grimaldi 
(prop.  I,  11°  i4  et  suiv.)  . 

Le  micromètre  de  Frcsnel  qui  sert  à mesurer  les  franges 
extérieures  peut  être  employé  avec  le  mêm^feuccès  pour 
mesurer  les  distances  des  franges  intérieures;  en  suivant 
ainsi  leur  marche  , on  reconnaît  qu’elles  se  propagent 
sensiblement  en  ligne  droite.  Cependant  les  indications  de 
la  théorie  nous  apprendront  qu’elles  suivent  aussi  des  hy- 
perboles ; mais,  dans  l’étendue  que  l’on  peut  embrasser,  ce» 
courbes  se  confondent  scnsiblelnent  avec  leurs  asymptotes. 

Ces  phénomènes  produits  par  un  point  lumineux  se  re- 
produisent encore  avec  un  peu  plus  de  complication  dan» 
la  lumière  naturelle  ou  dans  la  lumière  parallèle  ; et  les 
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eorps  déliés  qui  ne  sont  pas  rectilignes,  mais  courbés  de 
diverses  manières,  présentent  aussi  des  franges  analogues 
plus  ou  moins  sinueuses  et  plus  ou  moins  larges  suivant 
les  contours  ou  les  épaisseurs  des  objets. 

675.  Franges  produites  par  des  ouvertures  étroites. 

A quelque  distante  de  la  lentille  qui  concentre  la  lu- 
mière dans  les  expériences  précédentes,  ou  dispose /tine 
mince  feuille]  de  métal  dane  laquelle  est  pratiquée  une 
fente  rectangulaire  très-étroite  et  parallèle  A la  ligne  lumi- 
neuse du  foyer  r.  Alors  la  portion  de  lumière  simple  qui 
passe  au  travers  de  la  fente  produit  les  phénomènes  suivans: 

1"  Le  faisceau  est  irès-dilaté,  c’est-à-dire  qu’il  occupe 
un  espace  beaucoup  plus  large  que  l’espace  géométrique 
compris  entre  les  deux  lignes  qui  joignent  le  point  lumi- 
neux aux  deux  bords  de  la  fente. 

2°  L’espace  occupé  par  le  faisceau  présente  dans  toute 
sa  largeur  des  franges  alternativement  Sombres  et  brillan- 
tes ; ces  franges  sont  symétriquement  distribuées  de  part  et 
d’autre  de  la  ligne  qui  passe  par  le  point  lumineux  et  par 
le  milieu  de  la  largeur  de  l’ouverture  ; ainsi  en  les  comp- 
tant à partir  de  cette  ligndqui  est  comme  Va^  de  l’oùver- 
ture , on  aura  dçux  franges  du  premier  ordre , deux  du 
deuxième  ordre,  deux  du  troisième  ordre,  etc.  5 on  observe 
souvent  les  franges  sombres  du  huitième  ou  même  du  neu- 
vième ordre. 

3“  La  lumière  rouge  produit  les  franges  les  plus  larges 
et  les  plus  espacées  y les  autres  couleurs  simples  donnent 
des  franges  qui  se  rapprochent  et  se  resserrent  progressi- 
vement j de  telle  sorte  que  les  franges  violettes  sont  beau- 
coup plus  serrées  que  les  rouges. 

La  figure  267  représente  en  r.  les  franges  du  rouge,  en  v 
celles  du  vert,  et  en  v celles  du  violet;  ces  trois  espèces  de 
franges  étant  observées  à la  même  distance,  et  produites 
avec  la  meme  ouverture , placée  à la  même  distance  du 
point  lumineux  et  du  foyer  f de  la  lentille. 
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Ce  troisième  fait  est  encore  une  découverte  de  Griinal- 
di  (prop.  I,  n»  a5  et  suiv.). 

Les  franges  de  cette  espèce  sc  propagent  aussi  suivant 
des  hyperboles,  comme  on  peut  s’en  assurer  au  moyen  du 
micromètre  dcFresnel,  en  mesurant  récarlcmenl  de  deux 
franges  du  môme  ordre  à diverses  distances  derrière  l’ou- 
verture. 

La  largeur  de  l’ouverture  et  sa  distance  au  point  lumi- 
neux déterminent  la  grandeur  des  franges  , leur  nombre 
et  la  courbure  de  la  ligue  suivant  laquelle  elle  sc  propa- 
gent. 

Pour  étudier  avec  précision  les  lois  de  ces  phénomènes, 
on  peut  employer  avec  avantage  l’appareil  à biseaux  qui 
est  représenté  dans  la  fig.  2G8.  Il  se  compose  d’une  espèce 
de  châssis  en  cuivre  cc',  et  de  deux  lames  à et  k'  taillées  en 
biseau  et  parfaitement  dressées.  La  lame  A est  fixe,  et  la 
lame  a'  est  entraînée  par  la  vis  mitrométrique  v.  Le  pas 
de  la  vis  étant  connu,  et  sa  tête  étant  divisée  en  100  par- 
ties, on  peut  facilement  produire  entre  les  biseaux  un 
écartement  donné,  depuis  quelques  centièmes  de  milli- 
mètre jusq^à  plusieurs  centimètres.  Pour  donner  une 
juste  idée  ue  l’étendac  dans  .laquelle  se  développent 
les  franges  produites  par  la  diffraction  que  la  lumière 
éprouve  dans  les  ouvertures  étroites,  nous  avons  rap- 
porté dans  le  tableau  suivant  la  distance  des  franges 
odmbfes  des  cinq  premiers  ordres  à l’égard  de  l’axe  de 
l’ouverture  5 ces  franges  étant  produites  par  la  lumière 
rouge,  dans  une  ouverture  de  i millimètre,  et  reçues  à 
des  distances  croissantes  par  décimètre  depuis  1 jusqu’à 
20  décimètres.  La  plupart  des  nombres  indiqués  dans  ce 
tableau  sont  des  résultats  d’expériences. 
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Tableau  des  distances  entre  les  franges  sombres  de  divers  ordres 
et  r axe  de  V ouverture  pour  diverses  distances  du  micromètre, 
depuis  1 00  à 2000  millimètres.  La  largeur  de  l’ouverture  = 1 
luill.  ; la  distance  au  point  lumineux  =20iomill. 


Au  moyen  des  données  contenues  dans  ce  tableau , on 
pourrait  reconstruire  par  points  les  lignes  que  suivent  les 
franges,  et  prendre  ainsi  une  notion  parfaitement  exacte 
du  phénomène. 

ï.a  lumière  naturelle , en  tombant  directement  sur  des 
ouvertures  quelconques  , produit  des  effets  analogues', 
mais  qui  se  compliquent  do  plus  en  plus  avec  les  divers 
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accidens  de  courbure  et  ks  irrégularités  que  présentent  les 
ouvertures.  ''  ■« 

5y6.  Des  franges  produites  par  les  bords  des  surfaces 
réfléchissantes. 

A une  distance  quelconque  du  foyer  F, 'où  la  lumière 
simple  est  concentrée,  on  dispose  un  miroir  plan  de 
métal,  qui  renvoie  les  rayons  obliquement  dans  l’ombre, 
on  observe  alors  le  faisceau  réfléchi  et  l’on  y découvre  les 
apparences  suivantes. 

I*  Les  rayons  qui  sont  tombés  sur  les  bords  du  miroir, 
aux  limites  de  sa  surface  polie,  et  qui  se  sont  réfléchis  en 
faisant  l’angle  de  réflexion  égal  à celui  d’incidence , ne  sé- 
parent pas  l’ombre  de  la  lumière , comme  ils  sembleraient 
le  devoir  faire. 

a”  Si  le  miroir  est  large,  on  distingue  dans  l’intérieur 
du  faisceau  réfléchi  des  fratigej  alternativement  sombres 
et  brillantes  ÿ semblables  à celles  que  présente  le  bord  de 
l’écran  dans  la  flgure  a64. 

3°  Si  le  miroir  est  très-étroit,  les  franges  ne  se  montrent 
pas  seulement  dans  l’intérieur  du  faisceau  réfléchi,  mais 
elles  paraissent  aussi  au  dehors  , et  deviennent  semblables 
à celles  que  l’on  observe  dans  le  faisceau  qui  a passé  par 
une  ouverture  étroite. 

Ces  phénomènes  se  produisent  comme  les  précédens, 
avec  la  lumière  blanche,  et  alors  les  franges  sombres  et 
brillantes  SC  transforment  aussi  en  franges  colorées  de  di- 
vcMesnuances;  ils  se  produisent  encorcavec  la  lumière  na- 
turelle non  concentrée  au  foyer  d’une  lentille  ; dans  ce  cas, 
les  franges  colorées  dépendent  particulièrement*  du  degré 
de  divergence  des  rayons  incidens.  La  forme  du  miroir,  sa 
grandeur,  les  courbures  de  sou  contour,  et  l’obliquité  sous 
laquelle  il  reçoit  la  lumière  , sont  autant  de  circonstan- 
ocs  qui  influent  sur  le  nombre,  la  forme  et  la  disposition 
des. franges.  En  choisissant  un  miroir  de  métal,  nous 
avons  réduit  le  pUénomèpe^à  sa  plus  grande  sln^licité, 
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caria  première  surface  d’une  glace  étaméc  modifierait  les 
résultats  produits  par  la  seconde. 

Les  franges  produites  par  les  bords  des  surfaces  réflé- 
chissantes ont  été)  je  crois,  observées  et  étudiées  pour  la 
première  fois  dans  la  série  des  expériences  de  difl'racliou 
que  nous  avons  faites  avec  M.  Biot.  (Traité  de  physiq.  de 
M.  Biot,  t.  IV,  supplément). 

Après  avoir  exposé  d’une  manière  générale  les  quatre 
phénom^es  fondamentaux  de  la  difli-actioii , savoir  , la 
produc^^  des  franges  par  les  bords  des  écrans , par  les 
corps  étroits,  par  les  ouvertures  étroites  et  par  les  bords 
des  surfaces  réfléchissantes,  nous  pouvons  essayer  de  dis- 
cuter les  principes  sur  lesquels  repose  la  théorie  de  la 
difl'raction  et  sur  lesquels  rejmse  en  même  temps  le  sys- 
tème des  ondulations*,  -cette  importante  discussion  peut 
être  réduite  aux  trois  propositions  suivantes: 

t“  Sous  certaines  conditions  les  rayons  lumineux  exer- 
cent les  uns  sur  les  autres  une  action  mutuelle. 

a“  De  cette  action  résulte  rigoureusement  le  principe 
des  interférences , principe  fécond  , auquel  semblent 
soumis  tous  les  phénomènes  de  l'optique. 

3'  Le  principe  des  interférences  semble  inévitablement 
conduire  au  système  des  ondulations. 

De  T action  mutuelle  des  rayons  homogènes  et  du  principe 
des  interférences. 

577.  Expérience  de  Grimaldi.  Dans  l’ouvrage  de  Gri- 
maldi  déjà  cité,  on  trouve  Icpassagc  suivant  (pro^osif.  aa, 
pag.  187): 

« PaorosiTio»  : Un  corps  actuellement  éclairé  peut  de- 
» venir  plus  obscur , lorsqu’on  ajoute  une  nouvelle  lu- 
» mière  A celle  qu’il  reçoit  déjà.  Cetto  proposition  est 
» un  paradoxe  qui  semblera  d’abord  tout-à-fait  improba- 
» ble , car  la  propriété  caractéristique  de  la  lumière  est 
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a d’éclaîier  les  corps  quelle  frappe,  eL  non  de  les  oLscur- 
» cir.  Ce  paradoxe  est  cependant  une  vérité  certaine,  à 
» laquelle  on  peut  donner  le  plus  liaut  degré  d’évidence 
» par  uneexpérience  facile,  bien  qu’à  ma  connaissance  elle 
» n’ait  été  faite  par  personne.  » 

Voici  une  courte  description  de  l’expérience  de  Gri- 
mai di  ; elle  prouve  eu  effet  sa  propositiou  d’une  manière 
décisive , et  elle  est,  comme  il  le  dit , tellement  facile  que 
tout  le  monde  peut  la  faire. 

La  lumière  solaire  réilcchic  horizontalemen^fftre  dans 
la  chambre  noire  par  deux  petits  trous  ronds  qui  sont 
égaux  , et  assez  éloignés  l’un  de  l’autre  pour  que  les  deux 
faisceaux  coniques  ne  commencent  à se  pénétrer  qu’à  une 
certaine  distance.  Un  peu  nu  delà  du  point  où  ils  se  pénè- 
trent, on  les  reçoit  perpendiculairement  sur  un  tableau  ou 
sur  un  carton  blanc.  Soit  abcd  (Fig.  le  cercle  produit 
par  le  premier,  aecf  le  cercle  égal  produit  parle  second, 
et  AFCD  le  segment  commun.  Dans  cet  état,  on  observe: 
1*  que  le  segment  commun  afcd  est  bien  plus  éclairé  dans 
son  intérieur  que  ne  le  sont  les  portions  correspondan- 
tes , vers  EG  ou  vers  hb,  ou  dans  toute  autre  partie  du  con- 
tour où  il  n’y  a pas  superposition. 

a®  Que  les  arcs  adc  et  afc  sont  d’une  obscurité  remar- 
quable, quoiqu’ils  reçoivent  beaucoup  plus  de  lumière 
que  le  reste  de  la  circonférence  dont  ils  font  partie. 

Mainl^ant,  si  l’on  ferme  la  première  ouverture  pour 
qu’elle  n’envoie  plus  de  lumière  sur  le  segment  adfc  du 
second  ceidc , les  points  situés  en  Ane  et  en  afc  privés  de 
cette  lumière,  reprennent  un  nouvel  éclat.  Il  en  est  de 
même  lorsqu’on  ferme  la  seconde  ouverture , en  laissant 
ouvciTe  la  première,  les  points  situés  en  adc  et  en  afc  pri- 
vés de  la  lumière  que  leur  envoyait  la  deuxième  ouver- 
ture, deviennent  beaucoup  plus  éclatans. 

Donc,  dans  ces  circonstances , delà  lumière  ajoutées 
de  la  lumière,  produit  de  l’obscurité  j et  réciproquement 
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une  surface  obscure  devient  lumineuse,  quand  ou  lui  ôte 


une  partie  de  la  lumière  qui  l’éclairait. 

Les  arcs  Ane  cl  afc  , présentent  des  traces  de  coloration 
quand  ils  sont  obscurs,  c’est-à-dire  quand  ils  sont  éclairés 
par  les  deux  ouvertures  à la  fois  5 ce  phénomène  de  produc- 
tionde  couleur  n’avait  pasécliappéàlasagacitédcGrimaldi. 

578.  Expérience  du  lE  1 oung  sur  les  franges  pro- 
duites par  deux  petites  ouferlures. 

Quand  la  lumière  solaire,  après  avoir  traversé  un  verre 
coloré  , entre  dans  la  chambre  noire  par  deux  fentes  étroi- 
tes ou  par  deux  ouvertures  circulaires,  plus  petites  et  plus 
rapprochées  que  celles  de  l’expérience  précédente,  on  re- 
connaît que  les  faisceaux  en  se  pénétrant,  produisent  des 
franges  alternativement  sombres  et  brillantes  (Fig.  270), 
lout-à-fait  analogues  aux  franges  produites  par  la  diffrac- 
tion. Mais  si  l’on  ferme  successivement  l’une  ou  l’autre  des 
ouvertures,  lesfranges  disparaissent,  et,  dans  l’espace  qu’el- 
les occupaient,  les  alternatives  de  lumière  et  d'obscurité 
sont  remplacées  par  une  teinte  lumineuse  à peu  près  uni- 
forme. Ainsi,  en  supprimant  la  lumière  envoyée  par  l’une 
des  ouvertures , on  supprime  l’obscurité  qui  se  produisait 
entre  les  espaces  brillans  ; donc  cette  obscurité  résulte 
du  concours  de  deux  lumières  qui  viennent  se  rencontrer 
obliquement,  l’une  venant  de  la  première  ouverture,  et 
l’antre  do  la  deuxième. 

Le  D'^  Young  avait  annoncé  que  dans  cette  expérience, 
les  franges  se  propagentsuivant  des  hyperboles  (A  course 
of  lectures  on  naturel  pliilosophy , etc.,  London,  1807; 
t.  1,  pag.  465;  et  explication  des  planches,  pag.  787, 
fig.  44^)-  Mais  il  paraît  que  dans  aucune  de  ses  recher- 
ches si  remarquables  sur  l’optique , il  n’avait  constaté  ce 
fait  par  des  mesures  directes. 

579.  Expérience  du  lE  Yowig  sur  les  franges  inté- 
rieures produites  dans  l'ombre  des  corps  déliés. 

Lu  petit  faiseçau  de  lumière  blanche  ; réfléchi  horizoav 
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talemcnt  par  un  miroir  , pénètre  clans  la  chambre  noire 
par  un  trou  percé  avec  la  pointe  d’une  fine  aiguille,  dans 
une  carte  ou  dans  une  l’euille  d’étain  ; à tpiclque  distance 
de  l’ouverture  on  place  verticalement  un  fil  ou  une  petite 
bande  opaque  pp' (/u^.  271),  qui  ait  moinsd’unmillimètre 
de  largeur  ( i /3ode  pouce  anglais).  Les  franges  intéi  ieures 
paraissent  alors  sur  le  tableau  tt';  celle  du  milieu  est  blan- 
che , et  de  chaque  côté  on  en  compte  trois  rouges  <|ui  sont 
séparées  par  diverses  nuances.  Alors  , si  l’on  place  au  de- 
vant de  pp'  un  petit  écran  c pour  arrêter  seulement  la  lu- 
mière qui  allait  raser  l’un  des  bords  , toutes  IcîS  franges 
intérieures  disparaissent  tant  à droite  qu’à  gauche  de  la 
frange  centrale  blanche.  {A  course  of  lectures, etc.,  t.  s, 
pag.  G39.  ) 

Le  même  phénomène  se  produit  en  mettant  l’écran  à 
une  petite  distance  derrière  pp’,  seulement  il  faut  alors  le 
plonger  un  peu  dans  l’ombre  géométrique. 

Avec  lalumièrc  simple,  les  franges  sont  alternativement 
sombres  et  brillantes,  et  l’interposition  de  l’écran  près  d’un 
seul  des  bords  de  pp',  fait  pareillement  disparaître  toutes 
les  franges  intérieures. 

Donc  ces  franges  sont  produites  par  le  concours  dés 
rayons  qui  rasent  les  deux  bords  du  corps  opaque,  et  par 
conséquent  cos  rayons  de  lumière  exercent  une  action  l’un 
sur  l’autre. 

58o.  Expérience  de  M,  Arago  sur  les  modijîcnlions 
remarquables  que  les  écrans  transparens  peuvent  impri- 
mer aux  franges. 

Dans  l’expérience  précédente,  Fig.  271,  on  substitue  à 
l’écran  c une  lame  de  verre  très-mince  et  à faces  parallèles; 
alors , suivant  que  celte  lame  est  plus  ou  moins  épaisse , on 
voit  les  franges  éprouver  des  modifications  différentes. 
Pour  une  certaine  épaisseur,  elles  se  déplacent  d'un  rang, 
c’est-à-dire  que  la  frange  centrale  avance  de  m vers  t',  et 
la  première  frange  sombre  do  ce  côté  vient  occuper  la 
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place  qni  était  occupée  par  la  seconde,  celle-ci  prend  la 
place  de  la  troisième,  etc.  : de  l’autre  côté  de  m c’est  l’in- 
verse j là  troisième  frange  prend  la  place  de  la  seconde,  la 
seconde  prend  la  place  de  la  première,  et  celle-ci  s’avance 
vers  le  lieu  qui  était  occupé  par  la  bande  centrale.  Pour 
une  autre  épaisseur  de  la  lame  transparente  un  peu  plus 
grande  que  la  première,  le  déplacement  est  de  deux  rangs, 
puis  de  trois,  puis  àe quatre,  etc.  ; enfin,  pour  des  épais- 
seurs plus  grandes  , toutes  les  bandes  intérieures  sont  dé- 
placées et  transportées  hors  de  l’ombre  géométrique  ; et 
là,  sous  certaines  conditions,  il  est  facile  de  les  observer 
encore  parmi  les  franges  extérieures  qui  n’éprouvent  que 
de  légères  modifications. 

, Il  est  bien  entendu  que,  pour  des  épaisseurs  comprises 
entre  les  précédentes,  les  déplacemens  sont  compris  entre 
ceux  que  nous  avons  indiqués,  et  dont  nous  avons  parlé 
de  préférence  pour  mieux  fixer  les  idées.  Ou  obtient  des 
effets  analogues  en  mettant  des  lames  transparentes  de  dif- 
férentes épaisseurs  devant  chacun  des  bords  du  corps  opa- 
que; alors  les  déplaecmens  ne  sont  plus  produits  par  les 
épaisseurs  absolues  de  ces  lames,  mais  seulement  par  leurs 
différences.  (^Annales  de  physique  et  de  chimie,  t.  ï; 

î>ag-  199-) 

Cette,  expérience  de  M.  Arago  est  fondamentale  5 elle 
nous  conduira  plus  tard  à déterminer  la  vitesse  de  la-  lu- 
mière dans  les  différons  milieux,  et  à reconnaître  les  effets 
des  rayons  diversement  polarisés;  m^îs,  pour  le  moment-, 
nous  nous  bornerons  à en  conclure , z * que  les  franges  sont 
bien  réellement  produites  parle  conconrs  des  rayons  ve*- 
nantdes  deux  bords  opposés  ; et  a»  que  l’action  mutuelle  dœ 
rayons  ne  dépend  pas  seulement  d’une  modification  parti- 
culière qu’ils  épronveraient  aux  limites  des  corpi  qu’ils 
rasent  dans  leur  course,  mais  que  celte  action  dépend  aussi 
des  divers  milieux  qu’ils  on  ttraversés,  depuis  la  source  d’où 
ils  éraaueiit  jusqu’au  pcwm  on  ils  sereneonu-ent. . / 
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58 1.  r.xpévience  de  Fresnel  sur  les  franges  produites 
par  la  rencontre  des  rayons  réfléchis. 

Deux  miroirs  métalliques  plans  sont  disposés  ver- 
ticalement à côté  l’un  de  l’autre  (à  peu  près  comme  les 
feuillets  d’un  livre  ouvert),  de  manière  qu’ils  fassent  entre 
eux  un  angle  très-obtus.  (La  Fig.  a^areprésenteunecoupe 
horizontale  des  miroirs  et  du  faisceau  de  lumière  qui  sert 
à l’expérience.)  Au  devant  de  ces  miroirs,  une  lentille 
d’un  court  foyer  a concentre  en  F un  faisceau  de  lumière 
homogène  et  dirigé  horizontalement.  Le  cône  divergent  qui 
en  résulte  tombe  en  partie  sur  le  miroir  m et  en  partie  sur 
le  miroir  m';  les  rayons,  après  s’ètre  réfléchis,  loin  de 
r intersection  des  miroirs , et  loin  de  leurs  bords , viennent 
se  rencontrer  dans  l’espace,  et  Là  ils  forment  des  franges  ^ 
alternativement  sombres  et  brillantes , que  l’on  peut  obser- 
ver avec  une  loupe  ou  avec  le  micromètre  précédemment 
décrit,  Fig.  a65eta65  fcis.  Ces  franges  présentent  les  ca- 
ractères suivans  : 

1°  Elles  sont  parallèles  à la  commune  Intersection  des 
miroirs  \ 

a”  Elles  sont  symétriques  de  part  et  d’autre  du  plan  lgl', 

* qui  passe  par  cette  intersection  commune  et  par  le  milieu 
de  la  ligne  v v'  qui  joint  les  images  du  point  F sur  chacun 
des  miroirs  -,  la  frange  centrale  qui  est  sur  ce  plan  est  tou- 
jours une  frange  brillante. 

3*  E.llcs  se  propagent  suivant  des  hyperboles , dont  les 
foyers  sont  en  p et  p'  , et  dont  le  centre  commun  est  en  t. 

4° Si  l’on  couvre  fn/i  des  miroirs,  ou  si  l’on  arrête  avec 
un  écran  la  lumière  qui  tombe  sur  sa  surface,  toutes  les 
franges  disparaissent. 

5“  Si  le  faisceau  réfléchi  par  l’un  des  miroirs  traverse  une 
lame  transj'.arcnte  à faces  parallèles , soit  avant,  soit  après 
la  réflexion,  toutes  les  franges  sont  déplacées,  conformé- 
ment aux  lois  découvertes  par  M.  Arago(  expérience  pré- 
cédente)*, lorscjue  chgcun  des  faisçeaux  traverse  une  lame 


4 


•V 


: ; Google 


Di: 


4 


UfffftACTION  ET  I^fïEnTÉnÉSCES.  — CUAP.  yj.  3g3 

de  nit^mc  substance,  ce  n’est  plus  en  raison  des  épaisseurs 
absolues,  mais  de  la  din’érence  des  épaisseurs  de  ces  lames 
que  le  déplacement  a lieu. 

On  peut  dire  que  cette  expérience  porte  au  plus  haut 
degré  d’évidence  la  vérité  fondamentale  qu’il  s’agit  de  dé- 
montrer ici,  savoir  : que  deux  rayons  de  lumière,  émanés 
d’une  même  source,  et  qui  se  rencontrent  sous  une  petite 
obliquité,  exercent  l’un  sur  l’autre  une  action  mutuelle, 
de  telle  sorte  qu’ils  peuveut  alternativement  se  détruire  en 
totalité  ou  s’ajouter  pour  doubler  leur  éclat.  Car  le  phéno- 
mène en  se  produisant  par  réflexion  sur  les  miroirs  se 
montre  dans  toute  sa  pureté  et  se  trouve  dégagé  de  toutes 
causes  accidentelles.  L’esprit  le  plussévère  et  le  plus  diffi- 
cile à convaincre  ne  peut  plus  recourirà  des  actions  incon- 
nues qui  pouvaient  être  invoquées  avec  plus  ou  moins  de 
raison  dans  les  expériences  précédentes  : on  pouvait  supposer 
qu’en  rasant  les  extrémités  des  corps  la  lumière  éprouve 
des  modifications  particulières  ; et,  de  ce  que  ces  modifica- 
tions ne  sont  pas  déterminées,  on  ne  serait  pas  en  droit 
de  conclure  absolument  qu’elles  ne  peuvent  pas  produire 
les  franges  intérieures  et  les  autres  effets  observés.  Mais 
dans  l’expérience  de  Fresnel  la  lumière  n'éprouve  aucune- 
ment l’influence  des  bords;  elle  est  réfléchie  suivant  les 
lois  ordinaires,  et  c’est  le  concours  de  deux  rayons  sim- 
plement réfléchis  qui  produit  alternativement  une  lumière 
double  en  éclat  ou  l’obscurité  complète. 

Cette  vérité , soupçonnée  par  Grimaldi , admise  et  posée 
en  principe  par  le  D'  Young,  se  trouve  désormais  établie 
sur  des  bases  solides  par  l’expérience  de  Fresnel  et  par 
celle  de  M.  Arago.  Nous  allons  maintemant  montrer  com- 
ment le  principe  des  întcrfércuces  s’en  déduit  d’une  ma- 
nière rigoureuse. 

58a.  Principe  des  interférences.  Ce  principe  général 
peut  être  énoncé  de  la  manière  suivante  : 

Deux  rayons  homogènes,  émanés  d’une  même  soopce, 
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ajoutent  leur  éclat  quand  ila  se  rencontrent  sous  une  pe- 
tite obliquité,  après  avoir  parcouru  des  chemins  dont  la 

6d  , . 

dmereuce  est  o, — , , — »,  cest-a-dire  un  nombre 

a a 2 

pair  de  demi-valeurs  de  d;  au  contraire , ils  se  détruisent 
et  produisent  l’obscurité  quand  ils  se  rencontrent  après 

fi  3 

avoir  parcouru  des  chemins  dont  la  différence  est  — , —, 
5 d 

— , etc. , c’est-à-dire  un  nombre  impair  de  demi- valeurs 
2 

de  d. 

La  valeur  de  d est  un  nombre  différent  pour  les  diverses 
couleurs , et  même  pour  les  diverses  nuance^  du  spectre. 
Voici  le  tableau  des  valeurs  de  d,  déterminées  par  Fresncl 
avec  le  dernier  degré  d’exactitude,  comme  nous  le  verrons 
dans  un  instant. 


Ttd>leau  des  valeurs  de  A qui  déterminent  les  périodes  de  dupli- 
cation  ou  de  destruction  de  lumière. 


^ Lîmitet  de»  eouTettrs 

Valeur»  cxlr^mci 

Cotilears 

Valebr»  moyennes 

^ jiriacipaleSé 

de  d en  milliouiè* 

principales* 

de  d en  miilioniènies 

mes  do  millimèt. 

de  millimèt* 

Violet  extrême. 

. . . 

Violet.  , 

...  423 

Violet  indigo.  . 

...  439 

Indigo.  . 

Indigo  l)lcu.  . . 

. . ..  459 

'T.  • 7 

Bleu.  . . 

. . . 475 

' ' . Bleu  vert.  . . .. 

...  492 

Vert.  . . 

Vert  jaune..  . . 

...  53a 

H ; 

Jaune.  . 

. . . 55i 

’ Jaune  orangé.  . 

. . .571 

Orangé.  , 

Orangé  rouge.  , 

Bouge.  . 

. . . G20  .ÿ. 

' Bouge  cxU'ème. 

• « * 
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Ainsi  deu^  rayons  appartenant  au  rouge  moyen  du 
spectre  sç  détruisent,  et  font  du  noir,  quand  ils  so  ren- 
contrent, après  avoir  parcouru  des  chemius.  dont  la  dif- 
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fércnce  est  un  nombre  impair  de  fois  ou  3iomillio- 

ttièmes  de  millûnèlrc-,  pour  denx  rayons  violets  la  diflcT 
renoe  des  cbemius  parcourus  doit  être  seulement  un  nom- 
/ "X 

bre  impair  de  fois ou  212  millionièmes  de  millimè- 


tre. 

On  remarquera  peut-être  que  21 2 ou  même  3j  o millio- 
nièmes de  millimètre  sout  des  valeurs  si  petites  qu’elles 
semblent  échapper  à toute  mesure  et  qu’il  doit  sans  doute 
rester  beaucoup  d’incertitude  sur  leur  déterminatiou  ab- 
solue 5 mais  nous  verrons  bientôt  que  Newton  était  par- 
venu à mesurer  ces  longueurs,  que  brcsiiel  les  a mesurées 
h son  tour  dans  des  phénomènes  et  par  des  uioytms  com-. 
plètcmcnt  différons , et  qu’il  existe  un  accord  admirable 
entre  les  résultats  de  ces  grands  observateurs. 

Ces  valeurs  de  d,  obtenues  par  des  expérieuces  et  par 
des  mesures  directest.  sont  incUipendanles  de  toute  liypo- 
thèse  sur  le  mode  d’existence  de  la  lumière  5 elles  cou  vien- 
nent au  système  de  l’émission  et  au  systèmedcs,ondiilatious, 
ou  plutôt  elles  sont  comme  autant  de  coudilious  numéri^ 
ques  auxquelles  un  système,  quoi  qu’il  soit,  devra  se  sou- 
mettre. Elles  sont  le  quadruple  di;  ce  qu’on  nomme  la  lon- 
gueur des  accès  dans  le  syslçino  Je  l'éniisMon,  et  elles  sout 
ce  que  l’ou  appelle  la  longueur  des  ondes  dans  le  système 
des  orululalions.  Pour  s’exprimer  rigoureuscint  ni , sau» 
admettre  aucun  système,  et  saus  sortir  des  voies  expéri- 
poiUales,  U UC  faudrait  désigimr  ces  valeurs  de  d,  ni  eu  les 
appelant  des  longueurs  d’accès  ni  eu  les  appelant  des  Ion? 
gueurs  d’oudes  ; il  faudrait  leur  douner  un  nom ,,  qui  ne 
coutint  ou  ne. supposât  autre  chose,  que  le  fait  physiquf^ 
lui-mème  j on  poui  rail  les  appeler  les  Ipnguetu's  des  pAu- 


BqG  XIVRE  UÜITIÈME.  ^ * ■ 

ses  on  des /)e/7or/<?,f  <le  la  himière,  car  ces  périodes  sont 
nn  fait,  cl  un  fait  hulépendantdetoutc  livpollièsc.  Cepen- 
dant, pour  ne  pascompliquer  le  langage  de  la  science  par  une 
innovation  qui  nous  semble  peu uéeessaire,  nous  dironsquo 
les  valeursde  d représentent  les  longueurs  des  ondes  ou  des 
ondulations  de  la  lumière , à peu  près  comme  les  nombres 
compris  entre  3a  pieds  et  i8  lignes  représentant  les  lon- 
gueurs des  ondes  sonores  que  notre  oreille  peut  appré- 
cier, <■ 


Reprenons  maintenant  l’expérience  des  miroirs  de Fres- 
ilel,  et  essayons  d‘cn  déduire  les  preuves  du  principe  que 
lions  venons  d’énoncer,  et  la  détermination  des  longueurs 
des  ondes. 

Le  point  r (Fig.  aya  ) étant  l’image  du  point  r sur  le 
premier  miroir  , on  » rp=pp  et  cr  =>  cf. 

Par  la  même  raison,  à l’égard  du  second  miroir,  on  a 
Tp'^^p'  v'  et  cr'  =cr. 

Donc  cF=>cp’ . 

D’où  il  suit  que  la  ligne  Lct'a  tons  ses  points  à égale 
distance  des  deux  images  p et  r' . 

Mais  la  lumière  qui  se  réfléchit  sur  le  premier  miroir 
se  trouve,  pour  sa  direction  et  pour  le  chemin  qu’elle  fait, 
exactement  commesi  ollep’artait  du  point  p ; celle  qui  se 
réfléchit  sur  le  second  mirmr  est  exactement  aussi  comme 
ai  elle  partait  du  point  p' . 

Donc  tons  les  rayons  tels  que  fcb  et  mn,  rpiî  viennent 
se  rencontrer  sur  la  ligne  j.l'  , sont  des  rayons  qui  ont  par- 
tpourn  des  chemins  égaux;  et  réciproquement  la  ligne  xcl' 
étant  Aégalcdistancedes  points  pet  p' , se  trouve  être  le  lieu 
des  rencontres  de  tous  les  rayons  qui  ont  parcouru  des  che- 
mins égaux.  Or , comme  il  y a partout  sur  celte  ligne  un® 
frange  centrale  brillante,  ayant  une  fois  autant  d’éclat  que 
la  lumîere  réfléchie  par  un  seul  miroir , il  en  résulte  que 
les  rayons  ajoutent  leur  éclat  lorsqu’ils  se  rencontrent  apr^ 
#iv®ji-j)arccmrttd«  elieminji^auK,  , • 
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'*  Considérons  actuellement  la  première  frange  sombre  s, 
soit  à droite,  soitàgauclie  de  la  frange  centre,  et  joignons 
son  milieu  aux  deux  points  r et  r'  qui  sont  fcensés  être  les 
deux  points  myonnans.  Il  est  évident  que  les  rayons  rs  et 
p's  qui  arrivent  en  -ce  point  se  rencontrent  après  avoir  par- 
couru des  chemins  inégaux  dont  la  dill'ércnce  est  sp  — sp', 
pour  la  frange  sombre  de  gauche,  et  sr' — sp  pour  celle  do 
droite.  Donc  on  ne  fait  autre  chose  qu’exprimer  un  fait  en 
disant  : Les  rayons  se  détruisent,  quand  ils  se  rencontrent 
apres  avoir  parcouru  des  chemins  dont  la  différence  est  sp 
-^sp'.  Or,  Fresnel  ayantdéterminé  les  positions  des  points 
P et  P et  mesuré  exactement  an  moyen  de  son  micromètre 
(Fig.  a65  et  a65  Ins),  la  distance  sa  ou  la  demi-distance  ss,  il 
en  a pu  conclure  aisément  la  différence  des  chemins  par- 
courus ; cl  c’est  ainsi  qu’il  a constaté  que  les  rayons  des  diffe- 
rentes  couleurs  se  détruisent  lorsqu’ils  ont  parcouru  des 
chemins  dont  la  différence  est  3io  millionièmes  de  milli- 
mètre pour  les  rayons  rouges  et  ai  a millionièmes  pour  les 
violets,  etc.  ',  conformément  au  l.ableau  précédent. 

Fresnel  a mesuré  de  même  la  distance  s' s'  des  franges 
sombres  du  deuxième  ordre,  puis  celle  des  franges  du  troi- 
sième ordre,  etc.  •,  puis  celle  des  franges  brillantes  du  pre- 
mier, du  deuxième,  du  troisième  ordre Comparaison 

faite  de  ces  mesures,  il  en  est  résulté  le  principe  fonda- 
mental que  nous  avons  énoncé  plus  haut,  savoir  que  les 
rayons  s’ajoutent  quand  la  différences  de  chemins  par- 
courus est  O,  —,  etc.,  et  qu’ils  se  détruisent  quand 
2 2 
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celle  différence  est  — , — , — , etc. 

2 2 2 

La  marche  hyperbolique  des  franges  est  une  consé- 
quence immédiate  de  ce  principe  •,  car  il  est  facile  de  voir 
que  la  série  des  points  pour  lesquels  la  différence  sp — sp' 
des  distances  aux  points  p et  p'  reste  constante  forme  une 
branche  d’hyperbole  ayant  ses  foyers  en  t*  et  j>'  ; que  la  fé» 
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rie  des  points  pour  lesquels  la  di.flereuce  s'p— s'p'  reste 
constante,  forme  une  autre  hyperbole  ayant  les  mômes 
foyers,  de  mê^  pour  la  série  des  points  dont  la  dilTérence 
s"p-s"p' reste  constante,  etc. 

Frcsnel  n’a  pas  uégligé  de  veriiier  cette  conséquence  par 
un  grand  nombre  de  mesures  prises  à diverses  distances  des 
miroirs,  ainsi,  par  son  admirable  sagacité,  et  par  la  préci- 
sion scrupuleuse  qu’il  portail  dans  toutes  ses  recherches,  il 
est  parvenu  à donner  des  preuves  directes  et  irrévoca- 
bles du  principe  de  l’action  mutuelle  des  rayoi\s  lumi- 
neux et  des  lois  suivant  lesquelles  çett/c  action  s’exerce. 

Le  principe  des  interférences  établi  sur  ces  données 
n’est  donc  autre  chose  que  l’expression  d’un  fait.  On  l’ap. 
pelle  principe  des  interférences  parce  que  le  D'  Youiig, 
qui  en  a le  prcniicr  donné  l’énoucé,  disait  qu’il  y a inter- 
férence quand  il  y a actioji  mutuelle  de  deux  rayons,  ou, 
ce  qui  revient  aumèine,  que  deux  rayons  irtte;/è;  en/ quand 
ils  agissent  Tun  sur  l’autre.  L’action  mutuelle  dçs  rayons 
lumineux  est,  en  effet,  trop  remarquable  pour  n’ôtre  pas 
désignée  par  uu  nom  particulier,  et  tous  les  physiciens  ont 
adopté  l’expression  du  D'  Young.  Il  résulte  de  cette  dé- 
luiilioii  que,  pour  comprendre  le  principe  des  interfé- 
rences dans  toute  son  étendue  et  avec  toute  sa  fécondité, 
il  faudrait  connaître  tous  les  accidens  et  tonslcsmodcs  qui 
peuvent  SC  présenter,  dans  l’action  mutuelle  des  rayons, 
Nous  aurons  occasion  de  yojr  dans  la  suite  que  l’énoncé 
précédent  n’est,  à vrai  dire,  qu’un  cas  particulier  du -prin- 
cipe général  de  l’action  mutuelle  des  rayons. 

On  conçoit  maintenant  pourquoi  les  franges  disparais- 
sent, lorsqu’on  supprime  la  lumière  réüéchic  par  l’un  des 
miroirsjcaril  ne peutplus alors  y avoir  d'interférences  : lcs 
rayons  du  miroir  découvert  suivent  leur  route  .sans  être 
partiellement  détruits,  et  il  en  résulte  uue  luqiièrc  de 
teinte  uniforme  dans  toute  l’é tendue  du  faisceau  réfléchi. 

. ^ Ou  conçoit  pareillement  pourquoi  lcsfrnu"cs.sout  dépla- 
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çées  par  l imterposilion  d’une  lame  Irausparcnte  dans  le 
faisceau  de  l’un  des  miroirs;  car,  la  vitesse  de  la  lumière 
étant  différente  dans  les  différens  milieux,  les  rayons  ne 
mettent  pas  le  même  temps  pour  traverser  l’épaisseur  de  la 
lame  interposée  et  pour  traverser  une  égale  épaisseur  d air. 

S’ils  mettent  plus  de  temps  dans  la  lame,  ils  sont  comme 
s’ils  avaient  plus  de  chemin  a faire  dans  1 air.  11  en  résulte 
par  conséquent  une  véritable  inégalité  dans  les  chemins 
parcourus , bien  que  les  longueurs  de  ces  chemins  soient 
géométriquement  égales.  De  là  le  déplacement  des  franges  ; 
et  comme  Icscns  de  ce  déplacement,  dans  les  expériences  de 
M.Âfago,  annonce  toujours  un  retard  dans  la  lumière  qui 
traverse  la  lame  de  verre,  il  en  résulte  d’une  manière  m- 
contestable  que  la  lumière  se  meut  plus  lentement  dans  le 
verre  que  dans  l’air  ; ce,  qui  semble  en  contradiction  neces- 
saire, non-seulement  avec  la  théorie  actuelle  de  la  réfraction 
dans  le  système  de  l’emission,  mais  avec  toutes  les  théories 
de  réfraction  auxquelles  co  système  pourrait  conduire. 

L’expérience  des  deux  miroirs  est  sans  contredit  1 un* 
des  expériences  les  plus  délicates  de  toute  1 optique  ; 1 an- 
gle qu’ils  doivent  faire  entre  eux  est  un  angle  tres-oblus, 
et  il  faut  beaucoup  de  temps  et  d’adresse  pour  les  ajuster 
convenablement  et  pour  les  ajuster  dune  manière  fixe. 
Lorsqu’il  s’agit  de  prendre  des  mesures  comme  b’resncl 
est  parvenu  à le  faire,  il  est  presque  indispensable  d em- 
ployer un  verre  coloré  plutôt  que  la  lumière  du  spectre , 
car  il  serait  à peu  près  impossible  avec  celle-ci  d avoir  tou- 
jours la  même  nuance,  et  par  conséquent  la  même  lon- 
gueur d’oudulatiou.  Il  importe  aussi  que  la  lentille  qui 
concentre  la  lumière  en  v soit  d’un  très-court  foyer  ; car , 
si  l’image  solaire  qu’elledonne  avait  une  étendue  sensible^ 
chacun  des  points  de  celte  imago  donnant  un  système 
de  franges  au  lieu  qui  convient  à sa  position  par  rappost 
au  miroir , il  ou  rcsullcrait  une  iuüuilé  de  systèmes  diihj-» 
reus,  plgcés  à côté  les  uns  de  - autres,  et  les  frauges  mûre# 
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des  uns  tombant  sur  les  franges  brillantes  des  autres,  la 
lumière  deviendrait  sensiblement  uniforme,  ou  du  moins 
les  franges  noires  deviendraient  trop  vagues  et  trop  peu 
prononcées  pour  être  mesurées  avec  exactitude. 

Hypothèse  des  ondiJaÜons. 

583.  Le  fait  des  interférences  ne  suffit  pas  pour  expli- 
quer les  phénomènes  de  diffraction. 

Quand  un  principe  général  est  une  fois  établi , on  peut 
s’en  servir  de  bien  des  manières  pour  reculer  les  bornes  de 
la  science.  On  peut  essayer  de  le  développer,  c’est-à-dire  d’cn 
tirer  des  pbenomènes  nouveaux  ou  de  l’étendre  à des  pbé- 
mènes  connus,  dontla  cause  et  les  lois  restaient  indétermi- 
nées ou  ineonnucs;onpcutcssayeraussi  de  le  justifier,  c’est- 
à-dire  de  remonter  à une  cause  plus  générale , dont  il  n’est 
qu’un  mode^  ou  unefiTet  particulier.  Or,  si  l’on  essaie  d’ex- 
pliquer les  phénomènes  de  difiraction,  par  le  principe  des 
interférences,  on  est  imédiatement  arrêté  : on  prouve  bien, 
comme  nous  l’avons  vu,  que  les  franges  intérieures,  par 
exemple,  résultent  du  concours  de  l’action  mutuelle  ou 
de  l’interférence  des  rayons  qui  ont  rasé  chaque  bord;  mais 
d'où  viennent  ces  rayonsPet  pourquoi  se  trouvent-ils  dans 
l’ombre  géomé-trique,  où  ils  ne  devraient  jamais  entrer  si 
leur  propagation  se  faisait  en  ligne  droite?  c’est  ce  que  le 
principe  des  interférences  n’expliquepas.  Sans  doute,  s’il 
y a des  rayons  dans  l’ombre,  et  s’ils  s’y  trouvent  dans  un 
certain  état  et  sous  certaines  conditions , ils  doivent  inter- 
férer et  produire  des  franges;  mais  pourquoi  y a-t-il  des 
rayonsPet  pourquoi  sont-ils  soumis  aux  conditions  d’inter- 
férence ? 

On  peut  supposer,  comme  l’avait  fait  le  Di-  Young, 
qu’aux  bords  du  corps  délié  il  se  fait  une  réllexion  ré- 
gulière ou  irrégulière,  et  que  les  rayons  qui  en  résultent 
vienuent  SC  propager  dans  rombrect  interférer;  majs  cette 
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hvpoilièse  ne  peut  se  soutenir,  car  il  en  résulterait  certai- 
nement que  la  nature  des  corps  et  l’état  de  leur  surface 
aurait  une  influence  ou  sur  la  grandeur  des  franges,  ou  du 
moins  sur  leur  intensité,  et  rcxpéricnce  prouve  que  cette 
influence  est  complètement  nulle.  D’ailleurs,  et  ceci  est 
s^ns  réplique,  cette  h}'pothèse  est  inconciliable  avec  les 
expériences  de  M.  Arago,  sur  le  déplacement  des  franges. 

On  pourrait  supposer  aussi  que  les  bords  des  écrans, 
frappés  par  les  rayons  directs,  deviennent  lumineux,  et  que 
les  rayons  propres  qu’ils  émettent  se  propagent  dans  l’om- 
bre, et  produisent  les  franges  par  Icurconcours.  Mais  celte 
seconde  hypothèse  est  détruite  par  les  faits  qui  détruisen.t 
la  première. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  des  franges  intérieures  s’ap- 
plique aux  franges  extérieures  du  bord  des  écrans  et  à 
celles  qui  sont  produites  par  les  biseaux  des  ouvertures 
étroites.  Ces  franges  dépendent  sans  aueun  doute  d’une 
interférence  des  rayons;  mais  on  ne  peut  soutenir  nique 
ces  rayons  sont  rey/ec/n's  par  les  bords  des  écrans  ou  des  bi- 
seaux, ni  qu’ils  sont  produits  par  une  excitation  particulière 
des  rayons  directs  sur  la  matière  pondérable  de  ces  corps. 

Ainsi , jusqu’à  présent , qiicllcs  que  soient  les  hypothèses 
auxiliaires  auxquelles  on  rccourre,  si  l’on  veut  appliquer 
rigoureusement  le  principe  des  interférences,  on  reconnaît 
qu’il  est  insuffisant  pour  expliquer  les  phénomènes  de  dif- 
fraction. 

Arretés  de  ce  côté , nous  pouvons  tenter  l’autre  voie , et 
essayer  dq  justifier  ce  principe,  c’est-à-dire  d’en  chercher 
la  cause  dans  la  nature  même  de  la  lumière. 

584"  Ae  fait  des  interférences  est  jusqu  à présent  in- 
conciliable avec  le  sy  stème  de  l'émission. 

Les  physiciens  sont  unauimes  sur  ce  point,  que  là  où 
il  y a lumière  il  y a mouvement  ; et  le  temps  <[u’il  faut  à la 
lumière  pour  venir  du  premier  satcllitcde  Jupiter jusipi’à 
la  terre  est  une  preuvp  îisscï  frappaïUç  de  ccye  vérjié. 
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Entre  toutes  les  variations  que  le  mouvement  peut  pré- 
senter on  distingue  deux  modes  généraux  essentiellement 
différcns  ; le  mouvement  de  translalion  et  le  mouvement 
àc  vibration.  C’est  ici  que  les  opinions  se  partagent  à l’égard 
de  la  lumière  : les  uns  admettent  qu’elle  se  propage  par 
translation,  et  les  autres  qu’elle  se  propage  par  vibra- 
tion. La  première  bypoilièse  constitue  le  système  de  Té- 
mission,  car  la  substance  lumineuse  serait  alors  émise 
sans  retour  et  projetée  par  le  soleil  dans  toutes  les  direc- 
tions. La  seconde  bypotlièse  constitue  le  système  des  on- 
dulations ; car  la  substance  lumineuse  éprouverait  alors 
des  déplaccmcns  très-petits,  des  mouvemens  alternatifs 
par  lesquels  elle  serait  successivement  éloignée  du  corps  lu- 
mineux dans  uu  instant  et  rapprocliée  de  la  même  quantité 
dans  l’instant  suivant,  et  les  périodes  d’allées  et  de  retours 
SC  répéteraient  un  grand  nombre  de  fois  dans  un  temps 
très-court.  Alors  la  substance  lumineuse  aurait  une  exis- 
tence indépendante  du  corps  lumineux,  comme  l’air  aune 
existence  indépendante  des  corps  sonores  ; cette  substance 
en  repos  ne  serait  pas  de  la  lumière,  pas  plus  que  l’air  en 
repos  n’est  du  son.  A cause  de  celte  existence  indépendante, 
et  parce  que  de  fait  la  lumière  se  propage  dans  toutes  les  di- 
rections, il  en  résulte  que  la  substance  lumineuse  serait  ré- 
pandue d’unemanière  uniforme  autour  de’scorpslumineux. 
Par  conséquent , ce  qui  serait  vibration  dans  le  corps  de- 
viendrait ondulation  dans  la  substance  lumineuse,  c’est-à- 
dire  que  tous  les  points  qui  sont  à la  même  distance  d’un 
point  donné  dans  le  corps  lumineux,  éprouveraient,  à un 
instant  donné > de  la  part  de  ce  point,  le  même  mouve- 
ment d’allée  cl  de  retour  cl  avec  la  môme  intensité;  c’est- 
à-dire,  en  d’autres  termes,  que,  si  l’on  conçoit  une  infinité 
de  lignes  droites  matliématiqucs  qui  divergent  dans  toutes 
les  directions,  à partir  d’uu  point  donné  dans  le  corps  lu- 
mineux, les  vibrations  qui  s’exécuteront  sur  l’une  de  ces 
droites 'ééront  liées  à celles  qui  S’exécutent  au  môme  in- 
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»Unt  sur  une  autre  droite  quelconque.  C’est  cette  liaison 
qui  constitue  à proprement  parler  l’ondulation;  car  si  les 
phénomènes  de  mouvement  qui  se  produisent  sur  l’une 
de  ces  droites  pouvaient  être  indépendans  de  ceux  qui  se 
produisent  sur  la  droite  voisine,  les  mouvemens  discordans 
et  désordonnés  qui  en  résulteraient  ne  seraient  plus  appe- 
lés des  ondulations. 

Yoilà  deux  systèmes.  C’est  jusqu’à  ce  jour  tout  ce  que 
l’on  a pu  imaginer  de  plus  plausible.  Or,  si  l’on  ne  peut 
affirmer  sans  réserve  qu’entre  les  deux  il  y en  a essentielle- 
ment un  de  vrai , on  peut  affirmer  au  moins  qu’il  y en  a 
un  qui  nte  l’est  pas;  c’est  celui  de  l’émission. 

Sans  entrer  ici  dans  une  discussion  complète , nous  fe- 
rons remarquer  seulement  que  personne  jusqu’àcejour  n’a 
pu  concilier  ce  système  avec  le  principe  des  interférences, 
et  rien  en  effet  ne  semble  plus  Inconciliable.  Deux  molé- 
cules sont  animées  d’une  môme  vitesse  ; elles  vont  dans  le 
môme  sens , se  rencontrent  sous  un  petit  angle  et  leurs 
vitesses  se  détruisent.  Is’y  a-t-il  pas  contradiction , c’est- 
à-dire  impossibilité  mécanique? 

Au  contraire , dans  le  système  des  ondulations,  le  mou- 
vement de  la  substance  lumineuse  étant  alternativement 
dans  un  sens  et  dans  l’autre,  on  volt  que  deux  rayons  doi- 
vent se  détruire  en  se  rencontrant , si , par  une  cause  quel- 
conque, ils  arrivent  au  point  de  rencontre  avec  des  vitesses 
opposées;  ccsl  ce  que  nous  allons  examiner  avec  quelque 
détail. 

585.  Le  fait  des  interférences  deviendrait  une  consé- 
quence immédiate  du  ^sterne  des  ondulations. 

Concevons  une  ligne  droite  indéfinie  k\(Fig.  273),’sui- 
vantlaquelle  se  propage  de  la  lumière  sim^de  d’une  nuance 
quelconque.  Admettre  que  cette  lumière  se  propage  par 
ondulation  dans  une  substance  ou  dans  un  fluide  particu- 
lier quel’on  appelle  l’ét/ier,  c’est  admettre  quesurla  ligilc 
Ax  une  molécule  donnée  d’édier  reçoit  successivement 
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deux  vitesses  contraires  ; par  exemple , des  vitesses  impul- 
sives ^ qui  la  poussent  dans  le  sens  ax  de  la  propagation  , 
et  ensuite  des  vitesses  apuhives  qui  la  rappellent  dans  le 
sens  XA  vers  l’origine  du  mouvement  que  nous  suppose- 
rons quelque  part  à gauche  du  point  A.  Les  vitesses  im- 
pulsives passent  nécessairement  par  divers  degrés  d’inten- 
sité, elles  sont  nullcs  d’abord,  elles  deviennent  croissantes, 
atteignent  un  maxuimm,  et  décroissent  ensuite  jusqu’à 
redevenir  zéro;  il  en  est  de  même  des  vitesses apulsives , et 
l’on  admet  de  plus  que  celles-ci  passent  exactement  par  les 
mêmes  périodes  que  les  premières.  Par  conséquent , si 
l’on  considère  nu  même  instant  toutes  les  molécules  de  la 
ligne  Ax,  on  en  trouvera  dans  tous  les  états  et  avec  tous  les 
degrés  possibles  de  vitesse.  Au  point  e,  par  exemple, 
la  vitesse  sera  nulle;  puis  les  points  précédens  jusqu’au 
point  D auront  des  vitesses  impulsives  , qui  seront  crois- 
santes jusqu’en  p,  puis  ensuite  décroissantes;  de  nen  c,  les 
vitesses  seront  apulsives , ayant  aussi  leurs  maximum  au 
pointp;  de  c en  A se  renouvelleront  exactement  les  mêmes 
périodes,  et  ai  nsi  de  suite  sur  toute  l’étendue  de  la  ligne  lu- 
mineuse. La  longueur  de  la  ligne  ec  sur  laquelle  se  trouve 
une  période  complète  des  vitesses,  dans  leur  ordre,  est  ce 
que  l’on  appelle  ïa  longueur  de  l' ondulation.  C’est  cette 
longueur  qui  est  de  620  millionièmes  de  millimètre  pour 
les  rayons  rouges  moyens , et  de  4*3  millionièmes  seule- 
ment pour  les  violets.  Ainsi,  en  suspendant  par  la  pensée  la 
course  rapide  d’un  rayon  lumineux,  et  en  l’observant  tel 
qu’il  est  à cet  instant,  l’on  trouverait  pour  la  lumière 
rouge  un  million  d’ondulations  dans  la  longueur  de  6ao 
millimètres  ou  un  million  d’espaces  tels  que  Ac,  cg,  etc. 

Maintenant,  pour  mieux  peindre  aux  yeux  les  divers 
états  des  molécules  dansla  longueur  d’une  ondulation,  l’on 
peut,  de  chaque  molécule,  élever  sur  la  ligne  AX  une 
perpeudieulaire  qui  représente  la  grandeur  de  la  vitesse 
correspondante,  e^  comme  la  direction  de  ecUe  viteseeest 
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de  A vmx,  pour  les  points  compris  entre  e cln,  et  au 
Contraire  de  x vers  a pour  les  points  compris  entre  d et  c, 
si  l’on  élève  ces  perpendiculaires  au-dessus  de  ax  pour  le 
premier  cas,  et  au-dessous  pour  le  second  : la  ligne  si- 
nùeusecMDME,  formée  par  les  extrémités  de  ces  perpendi- 
culaires , pourra  donner  une  juste  idée  de  la  direction  et 
de  la  grandeur  des  vitesses.  Les  lignes  courbes  des  vitesses, 
formées  d’après  ces  principes  et  ces  conventions,  peuvent 
servir  ainsi  à caractériser  les  ondulations , et  comme  on 
peut  concevoir  une  infinité  de  courbes  différentes , passant 
par  les  points  e,d  et  c , et  remplissant  les  conditions  vou- 
lues de  grandeur  et  de  symétrie,  il  est  évident  qu’il  peut 
y avoir  une  infinité  d’ondulations  différentes,  ayant  toutes 
la  même  longeur. 

Après  avoir  reconnu  l’état  dans  lequel  se  trouvent  les 
divers  points  de  la  ligne  lumineuse  ax  à un  instant  donnéy 
noiis  devons  examiner  encore  l’état  if’nn  meme  point,  con- 
sidéré dans  plusieurs  instans  consécutifs.  Le  poiut  e,  par 
exemple,  est  en  repos,  sa  vitesse  est  nulle;  mais,  dans  les 
instans  suivans , toutes  les  vitesses  qui  affectent  présente- 
ment les  points  précédons  jusqu’à  c viendront  affecter 
successivement  le  point  e.  Ainsi , dire  qu’une  ondulation 
passe  par  un  point  donné,  c’est  dire  que  ce  point  reçoit 
successivement,  et  dans  leur  ordre,  toutes  les  vitesses  qpi 
constituent  rondulation. 


Cela  posé,  considérons  une  autre  ligne  ax,  Fig,  ay4 , et 
une  autre  ondulation  identique  à la  précédente,  qui  se 
propage  suivant  celte  ligne;  supposons  de  plus  que  celle 
seconde  ondulation  se  trouve. d’accord  avec  la  première, 
c est-à-dire  eju’à  un  instant  donné , fes  poinu  de  repos 
et  de  mouvement  se  correspondent  exactement.  Il  est  clair 
que  s il  y a aîlisi  accord  parfait  à un  instant , cet  accord 
se  soutiendra  toujours.  Quand  le  poiut  e sera  en  repos 
sur  la  première  ligne  , il  sera  en  repos  sur  la  se- 
conde; quand  U aura  le  maximum  de  vitesse  impulsive 
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sur  la  première  , il  aura  le  maximum  de  vitesse  impulsive 
sur  lasccondt.*,  cie.Or,  si  l’on  pouvait,  par  un  moyen 
quelconque,  amener  le  rayon  lumineux  ax  de  lafig. 
en  coïncidence  avec  le  rayon  ax  de  la  ligure  sans  rien 
changer  h l’accord  où  ils  se  trouvent;  il  est  évident  que 
toutes  les  vitesses  seraient  doublées  par  la  superposition 
despetitsmouvemens,  etque  l’intensité  de  la  lumière  serait 
par  conséquent  doublée. 

Le  résultat  serait  le  même  encore  si  l’un  des  rayons 
était  en  retard  ou  en  avance  sur  l’autre,  d’une  ou  de  plu- 
sieurs ondulations  entières,  ou , ce  qui  est  la  même  chose  , 
d’un  nombre  pair  de  demi-ondulations. 

EtenBn  il  serait  encore  le  même  si  les  deux  rayons,  au 
lieu  de  se  superposer,  venaient  seulement  concourir  au 
même  point  et  se  rencontrer  sous  une  petite  obliquité. 

Doue,  premièrement,  deux  rayons  homogènes  ajoutent 
leur  éclat  quand  ils  sc  rencontrent  sous  une  petite  obli- 
quité et  que  l’un  d’eux  est,  à l’égard  de  l’autre,  en 
avance  ou  en  retard , d’un  nombre  pair  de  demi-oudu- 
lations. 

Mais  si  l'un  des  rayons  est  en  retard  sur  l’autre  d’une 
demi-ondulation,  comme  le  rayon  a'x',  Fig,  2^5,3  l’égard 
du  rayon  AX,  i'/g'.ay4î  ^^s  phénomènes  changent  complète- 
ment d’apparence.  Alors  le  point  E,  par  exemple, 'i^/ÿ.a74» 
correspond  au  point  f',  Fig.i’jS.  Le  premier  de  ces  points 
va  être  traversé  par  l’onde  edc,  et  le  deuxième  par  l’onde 
f'eV;  ainsi  l’un  prendra  des  vitesses  positives , tandis  que 
l’autre  recevra  des  vitesses  négatives  égales,  et  vice  versd. 

Par  conséquent , si  l’on  suppose  que  les  deux  rayons 
AX  et  a'x'  soient  amenés  en  coïncidence,  les  vitesses  se  dé- 
truiront à chaque  instant  par  leur  superposition,  et  tous 
les  points  seront  au  repos;  il  n’y  aura  plus  de  mouvement 
et  plus  de  lumière.  Ainsi  la  coïncidence  de  deux  rayons 
homogènes  peut  produire  les  ténèbres  complètes. 

Le  résultat  serait  le  même,  si  l’un  des  rayons  était  en 
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retard  ou  ennvance  .sui-l’aulru,  d’uii  nombre  iuipair  quel- 
couquc  dtidemi-oudulatious. 

U serait  le  même  encore  si  les  rayons  sc  rencontraient 
sous  une  petite  obliquité. 

Donc,  secondement,  deux  rayons  homogènes  se  détrui- 
sent et  produisent  les  ténèbres  quand  ils  se  rencontrent 
sous  une  petite  obliquité,  et  que  l’un  est  à l’égardde  l’au- 
Ire  on  retard  ou  en  avance  d’un  nombre  impair  de  demi- 
ondulations. 

C’est  ainsi  que  le  principe  des  interférences  devient  une 
conséquence  nécessaire  du  système  des  ondulations.  Eu 
SC  reportant  maintenant  à l’expérience  des  miroirs  (58 1), 
on  pourra  facilement  en  faire  l’analyse,  et  reconnaître  que 
l’inégalité  des  chemins  pnrcouriis  par  les  rayons  qui  vien- 
uent  former  les  franges  sombres  et  brillantes  produit 
un  retard  d’un  nombre  impair  de  demi  - ondulations 
dans  le  premier  cas , et  d'un  nombre  pair  dans  le  second. 

586.  Origine  du  système  des  ondidations,  et  confé- 
qtiences  générnles.auxquelles  il  conduit. 

Les  philosophes  de  l’antiquité  ne  connaissaient  sur  la 
lumière  qu’un  petit  nombre  de  phénomènes  qui  avaient 
été  observés  avec  peu  de  soin  et  vaguement  définis;  ce- 
pendant leurs  ouvrages  contiennent  les  premiers  germes 
du  système  de  l’émission  et  du  système  des  ondulations. 
Tant  il  est  vrai  que  l’esprit  humain  semble  condamné  à 
admettre  l’im  ou  l’autre  de  ces  systèmes,  faute  de  pouvoir 
imaginerautrcchose.  Ces  opinions  contraires  se  sont  trans- 
mises d'âge  eu  âge,  jusqu’à  la  naissancedes sciences, c’est- 
à-dire  jusqu’au  temps  de  Kepler,  dp  Galilée,  deDçscartes 
et  de  Gi  imaldi , sans  rien  perdre  de  l’obscurité  qui  les  en- 
veloppait. Alors , de  rapides  découvertes  sur  la  lumière  et 
la  chaleur  , sur  le  magnétisme  et  l’éleptricité,  semblaient 
promettre  une  prompte  solution  de  toutes  les  questions 
fondamentales  sur  le  mode  d’existence  des  forces  naturel- 
les. Mais  CCS  questions  destinées  à tourmenter  saus  cesso 
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los  esprits  vulgaires  doivent  occuper  long-temps  encordes 
esprits  les  plus  élevés 5 et  dans  l’impossibilité  d’en  don- 
ner des  solutions  , même  après  les  grandes  découvertes  qui 
ont  illustré  notre  époque,  nous  sommes  réduits  à retracer 
les  eübrts  plus  ou  moins  heureux  qui  ont  été  faits  pour 
les  résoudre. 

Le  père  Grimaldi  paraît  être  le  premier  qui  ait  essayé 
d’expliquer  logiquement  les  phénomènes  de  l’optique  par 
le  système  des  ondulations.  Ses  raisounemens  supposent 
une  prodigieuse  sagacité,  etune  connaissance  approfondie 
des  lois  de  la  mécanique.  On  peut  juger  par  son  ouvrage 
qu’il  s’était  ouvert  des  routes  nouvelles  dans  l’étude  de 
la ‘physique;  mais  il  fut  enlevé  aux  sciences  à l’âge  de 
quarante-quatre  ans. 

A peu  près  à la  même  époque  , Robert  hlooke,  cet  es- 
prit si  fécond,  si  original  et  si  hardi,  avait  expliqué  plu- 
sieurs phénomènes  par  les  ondulations,  et  particulièrement 
celui  des  anneaux  colorés  ou  des  lames  minces,  dont  nous 
devons  nous  occuper  un  peu  plus  loin. 

Huyghens  avait  adopté  aussi  le  système  des  ondula- 
tions ; il  en  avait  posé  les  principes  mathématiques  avec 
cette  supériorité  de  génie  qui  caractérise  tous  ses  ouvra- 
ges, et  la  loi  fondamentale  de  la  donble  réfraction,  à la- 
quelle il  fut  conduit  par  cette  voie,  est , comme  nous  le 
verrons  plus  tard  , une  découverte  du  premier  ordre. 

Plusieurs  autres  grands  mathématiciens , comme  Des- 
cartes  et  Euler,  admettaient  le  système  des  ondulations; 
mais  on  ne  trouve  dans  leurs  ouvrages  aucune  découverte 
théorique  ou  expérimentale  qui  puisse  devenir  un  argu- 
ment direct  en  faveur  de  ce  système:  il  est  même  remar- 
quable que  les  idées  à piiori  qui  conduisirent  Descartes  h 
la  découverte  de  la  loi  de  réfraction  ne  paraissent  pas 
rentrer  dans  l’hypothèse  des  ondes. 

Le  D'  Younga  découvert  le  principe  des  interférences; 
il  y fut  conduit,  à ce  qu’il  parait,  par  scs  recherches  sur  le 
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«on;  après  en  avoir  donné  l’énoncé  en  i8oi  ( Cou/se  of 
lectures,  etc. , t.  a,  pag.  6a4),  il  parvint  à le  fortifier 
par  épiques  expériences  en  i8oa  (/</.,  pag.  633)^  et 
c’est  seulement  en  i8o3  (iVi. , pag.  63g),  qu’il  fit  l’expé- 
rience décisive  que  nous  avons  l’apporlée  (Sjg). 

Frcsncl  a fondé  le  système  des  ondulations  sur  des  La  ’ 
scs  solides,  et  par  ses  découvertes  expérimentale  et  par 
scs  recherches  théoriques.  Nous  verrons  dansicc  qui  nous 
reste  à dire  sur  l’optique,  que  parmi  les  grands  obser- 
vateurs qui  l’ont  précédé  dans  l’étude  des  phénomènes 
de  la  lumière , on  n’en  peut  citer  aucun  qui  ait  su  porter 
plus  d’invention  dans  ses  expériences,  plus  de  précision 
dans  scs  mesures  et  plus  de  profondeur  dans  ses  déduc- 
tions. L’histoire  des  sciences  placera  le  ^om  dotFresnel 
parmi  les  noms  les  plus  illustres. 

Après  avoir  rappelé  en  peu  de  mots  les  efforts  long- 
temps incertains  par  lesquels  on  est  parvenu  au  système 
des  ondulations,  il  est  nécessaire  d’indiquer  ici  quelques- 
unes  des  conséquences  générales  auxquelles  il  conduit. 

Dans  les  phénomènes  de  la  lumière  comme  dans  les 
phénomènes  du  son,  il  faut  distinguée  l’impression  reçue 
par  nos  organes  et  la  cause  physique  de  ces  impressions. 
Ces  deux  choses  distinctes  sont  en  général  confondues: 
quand  ou  dit,  par  exemple,  que  le  son  existe  pour  les 
sourds  , et  la  lumière  pour  les  aveugles,  on  n’exprime  eu 
réalité  qu’un  fait  physique  incontestable,  et  cependant 
on  a l’air  de  rechercher  une  expression  paradoxale , parce 
que  dans  le  langage  ordinaire,  ces  mots,  son  et  lumière, 
désignent  seulement  la  perception  du  son  et  de  la  lu- 
mière. Dans  le  langage  de  la  science , le  son  est  une  vi- 
bration de  la  matière  pondérable,  et  la  lumière  une  vi- 
bration dans  l’éther,  qui  est  une  substance  impondérable. 
Ainsi,  la  lumière  existe  hors  de  nous;  nous  pouvons  la 
concevoir  dans  l’espace,  nous  pouvons  la  peindre  à l’es- 
prit; c’est  un  mouvement  soumis  à certaines  conditions. 
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Ce!a  posé,  iï  est  «vident  que  partout  oti  il  y a de  la  In- 
tnîère,  il  y a de  l’éllicr;  donc  1 other  remplit  l’espace.  Il 
«c  trouve  entre  le  soleil  et  la  terre,  entre  tous  les  ^g^ps  de 
notre  système  planétaire,  et  dans  l’esparc  indéfini  qui  nous 
sépare  des  étoiles  les  plus  élai^nées  ; car  il  n’y  a pas  un 
point  de  celte  immense  étendue  qui  ne  soit  à chaque  ins- 
tant traversé  par  d’innombrables  rayons  de  lumière.  F’t, ce 
n’est  pas  seulement  dans  le  vide  de*  cieux,  que  l’élher  est 
répandu,  mais  il  pénètre  dans  tous  les  corps , il  remplit 
tous  les  intervalles  que  laissent  entre  eux  les  atomes  pon- 
dérables. Si  l’éther  n’cxislait  pas  dans  toute  retendue  de 
l’atmosplière,  la  lumière  des  astresn’arriverail  pas  jusqu’à 
nous;  s’il  n’existait  pas  dans  l’eau,  le  verre,  le  diamant, 
et tousJcs  corps  diaphanes,  cci  corps  ne  se  laisseraient 
pas  tt^'crser  par  les  ondes  lumineuses;  enfin  s’il  u’cxislail 
pas  dans  les  intervalles  qui  séparent  les  atomes  de  notre 
enveloppe  matérielle,  la  lumière  ne  pourrait  pas  nous 
affecter,  les  ondulations  ne  passeraient  pas  dans  les  liti- 
tneurs  de  l’ccil  et  jus(ju’au\  fibres  nerveuses  de  la  rétine, 
dernier  terme  visible  où  notre  raison  puisse  les  suivre. 
Les  corps  opaques  eux  mêmes  sont  remplis  d’élber, 
car  ils  deviciineut  Iransparens  lorsqu’ils  ont  une  ténuité 
suffisante. 

Ainsi  , le  système  des  ondulations  nous  conduit  à ad- 
mettre l’existence  d’une  matière,  ou  plutôt  d'une  subs- 
tance , an  sein  de  laquelle  se  trouvent  dispersés,  suivant 
des  lois  étcnieUcs , les  divers  fraginens  de  matière  pondé- 
rable , qui  constituent  les  planètes  et  les  astres. 

Cependant  si  l’éther  est  partout,  il  n'est  pas  partout  iden- 
liquoàlui-mènie. Il  est  probable  que  dans  le  videdes  esjm- 
ces  célestes,  comme  dans  le  vide  artificiel  produit  par  nos 
machines,  il  n’y  a nulle  différence  dans  la  distribution 
-dccette  substance,  et  par  conséquent  nulle  différence  dans 
la  marche  de  la  lumière.  Mais  dans  l’intérieur  des  corps, 
la lomièrc se ntciU  diversement,  les  ondulations  changent 
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de  vhcssc  et  de  longocttr,  par  conséqueut  1 ’éllier  prend  des 
élaslicilés  diirérentcs.  TVous  verrons  même,  par  les  expé- 
riences depolarisaiion,  que  dans  la  plupart  des  corps  cris- 
tallisée, son  élasticité  n’est  pas  la  même  dans  tous  les  sens. 

Après  avoir  développé  les  notions  fondamentales  du  sys- 
tème des  ondulations,  plus  longuement  peut-être  que  les 
l)Ornes  de  cçt  ouvrage  ne  devaient  le  permettre , il  est 
temps  d’arriver  airx  applications  que  l’on  en  peut  faire 
pour  expliquer  les  pliénomènes  de  la  diflraction  et  beau- 
coup d’autres  pliénomènes  qui  dépendent  des  interférences. 

Explication  des  phénomènes  de  diffraction. 

587.  Franges  extérieures  produites  par  le  bord  d'un 
écran.  Pour  expliquer  la  cause  des  franges  dilTractees,  et 
de  toutes  les  lois  qu’ellés  présentent, Fresncl  admet  le  prin 
cipc suivant  : « Les  vibrations  d’une  onde  lumineuse  dans 
« chacun  de  ses  points  peuvent  être  regardées  comme  la 
» somme  des  mouvemens  élémentaires  qn’y  enverraient  au 
« même  instant,  en  agissant  isolément,  toutes  les  parties 
))  de  cette  onde  considérée  dans  une  quelconque  de  ses 
1)  positions  antérieures.  « 

Ainsi,  le  point  F,  Fig-  276,  étantun point  lumineux,  ou 
le  foyer  d’un  faisceau  de  lumière  simple,  et  le  cercle  amc 
représentant  une  portion  de  1 une  des  ondes  envoyées  par 
ce  point  lumineux,  la  vitesse  qui  se  produira  en  un  point 
fjuclconque  P , lorsque  cette  portion  de  l’onde  y passera, 
sera  la  même  que  la  vitesse  qui  serait  produite  en  ce  point 
par  la  résultante  de  toutes  les  actions  que  les  divers  élé- 
mens  de  l’onde  amc  pourraient  exercer  sur  lui,  en  les  con- 
sidérant comme  autant  de  centres  d’ébranlement  ou  do 
points  lumineux  particuliers.  11  arrive  même  que  dans  la 
compositioudes  mouvemens  élémentaires  envoyés  euppar 
les  diverses  parties  de.  l’onde  amc,  l’on  ne  doit  tenir  compte 
que  des  parties  qui  avoisinant  k point  M situé  sur  la  ligne 
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IP,  et  négliger  complclemcnt  celles  qui  en  sont  apez  éloi- 
gneespourque  les  lignes  correspondantes,  telles  qucflP,  nip, 
CP,  aient  une  inclinaison  sensible,  parce  que  leurs  actions 
deviennent  contraires  et  se  détruisent  mutuellement.  Eu 
eflet,  prenons  par  exemple,  ces  trois  points,  a,  ni,c,  de  nia- 
nicrc  que  «p — mv  soit  égal  à mr — cp  et  égal  aune  detni-on- 
dulalîon;  à cause  de  l’obliquité  de  ces  lignes,  et  de  leur  lon- 
gueur qui  est  comme  inCnie  par  rapport  à la  longueur  si 
petite  d’une  demi-ondulation,  il  est  clair  que  les  arcs  très- 
petits  ma  et  me  seront  égaux  entre  eux;  or,  les  ondula- 
tions qui  arriveraient  en  p suivant  «p  et  suivant  mp,  étant 
eu  discordance , c’est-à-dire  eu  différence  d’une  demi-on- 
dulation , se  détruiraient;  pareillement,  les  ondes  qui  par- 
tiraient de  tous  les  points  compris  entre  a et  m,  étant  en 
discordance  avec  celles  qui  partiraient  des  points  corres- 
pondans  compris  entre  m et  c,  il  y aurait  destruction  com- 
plète puisque  am=mc.  Donc  la  résultante  des  actions  do 
l’onde  AMC  sur  le  point  p ne  dépend  que  des  actions  pro- 
duites par  les  divers  points  de  cette  onde  qui  sont  h une  pe- 
tite distance  du  point  M.  Ce  que  nous  disons  du  point  p 
s’applique  au  point  p'  et  à tout  autre  point  quelconque  ; 
c’est-à-dire  que  la  résultante  des  actions  que  les  divers 
points  d’une  onde  exercent  sur  un  point  donné  dépend 
seulement  des  actions  produites  par  les  points  de  cette  onde 
qui  se  trouvent  à une  petite  distance  de  la  ligne  menée  du 
point  lumineux  au  point  donné.  Quand  l’onde  se  propage 
librement,  toutes  ces  résultantes  sont  égales  pour  des  points 
qui  sont  à la  même  distance  du  point  lumineux,  et  l.a  lu- 
mière est  uniforme. 

Mais  quand  l’onde  Amc  rencontre  nn  obstacle, par  exem- 
ple , un  écran  mu, Fig.  la  portion mc  étant  arrêtée,  la 
résultante  des  actions  qui  s’exercent  au  point  p est  seule- 
ment produite  par  les  divers  points  de  la  portion  mi  de 
l’onde  qui  reste  libre.  Par  conséquent,  pour  connaître  l’in- 
liucnco  d’un  écran,  il  faut  savoir  calculer  la  résultante 


DIFFRACTION  ET  iNTERFÉIlF.NCES.  — i CHAP.  VI.  4^3 

desactious  que  les  divers  poiuls  de  la  partie  libre  de  l’onde 
peuvent  exereer  sur  un  point  donne. 

Or,  si  ce  point  est  en  p'  par  exemple,  de  telle  sorte  que 
la  ligne  fp'  vienne  percer  la  surface  de  l’onde  amc  en  un 
point  Jc'  un  peu  éloigné  du  bord  m de  l’écran,  il  suit  de  ce 
que  nous  venons  de  voir  que  la  résultante  étant  seulement 
dépendante  des  points  qui  avoisinent  le  point  m'  et  tout-» 
à-fait  indépendante  des  points  éloignés  comme  m etc,  l’é- 
clat de  la  lumière  reçue  en  p'  ne  sera  modifiée  en  rien  par 
la  présence  de  l’écran.  V'oilà  pourquoi  les  franges  diûrac- 
lées  ne  s’étendent  jamais  qu’à  une  petite  distance  angulaire 
du  bord  de  l’écran. 

Mais  si  Icpoint  donné  esten  p"de  manière  qucFp'  perce 
l’onde  en  un  point  m*  assez  voisin  de  m pour  que  l’action 
exercée  suivant  mp"  ne  puisse  être  négligée,  alors  la  lu- 
mière qui  arrive  en  ce  point  p"cst  modifiée  par  la  présence 
de  l’écran. 

Nous  allons  essayer  de  faire  comprendre  le  principe 
de  ces  modifications  et  la  cause  des  alternatives  d’om- 
bre et  de  lumière  quelles  produisent.  Pour  simplifier 
les  idées,  nous  raisonnerons  seulement  sur  ce  qui  arrive 
dans  le  plan  de  la  figure;  il  est  facile  de  voir  que  tout  sera 
pareil  dans  les  plans  voisins  de  celui-ci,  soit  que  le  foyer 
F provienne  d’une  lentille  cylindrique  parallèle  au  bord 
de  l’écran,  soit  qu’il  provienne  d’une  lentille  sphérique. 

Soit  F le  point  lumineux,  Fig.  278,  et  amc  la  portion 
d’une  onde  qui  se  propage  vers  le  point  p.  Menons  la  ligne 
FP,  et  séparons  par  la  pensée  les  effets  produits  sur  Icpoint 
r par  les  deux  portions  am  et  mc  de  l’onde  amc,  ccs  por- 
tions étant  assez  étendues  pour  comprendre  tous  les  points 
de  l’onde  qui  peuvent  transmettre  en  p des  actions  sensi- 
bles ; car , d’après  ce  qui  précède,  nous  pouvons  négliger 
tout  ce  qui  est  à une  distance  un  peu  grande  du  point  m. 
Tout  étant  symétrique  de  chaque  côté  de  fm,  il  est  évident 
que  la  somme  des  actions  produites  en  p par  am  sera  iden- 
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ftfjripjy  în  sommo'dcs  aclions  produites  au  même  point  par 
MC,  et  que  si  l’on  représente  par  i l’éclat  ou  l’intensité  de 
îinnière  qui  réfulie  des  premières,  i sera  aussi  l’éclat  qui 
résulte  des  secondes,  et  par  conséquent  z sera  l’éclat  on 
l’intensité  de  lumière  que  doit  posséder  le  point  e quand 
il  reçoit  plcineineul  et  sans  obstacle  la  somme  des  aclions 
que  tons  les  points  efficaces  de  l’onde  abc  peuvent  eseixer 
sur  lui. 

Du  point  P comme  centre,  et  d’un  rayon  pm,  décrivons 
tin  arc  de  cercle  et  traçôns  lès  lignes  vh,  r.f,  vb',  ts',  etc.  5 
de  telle  sorte  que  leurs  parliesAt,  sr,  b'  l'  , s'  r' , etc.,  com- 
prises entre  les  arcs  mc  cl  uk  soient  respectivement  égales, 
la  première  h une  demi-ondulation  , la  deuxième  à deux 
demi- ondulations , la  troisième  è trois  demi-ondulations, 
etc.  : alors  do  celte  construction  simple  on  -pourra  tirer 
les  conséquences  suivantes. 

1°  Les  arcs  correspondans  m&,  bs,  sb' , b'  s'  , etc.  dé- 
pendrotttj  pondeurs  grandeurs,  et  de  la  disUmec.de  l'onde 
AMC  au  point  lumineux  F,  et  de  la  distance  du  point  p à 
l’ende  AHc  *,  mais  dans' tous  les  cas  ils  iront  011  décroissant 
avec  plus  ou  moins  de  rapidité  : le  premier  ub  étant  plus 
grand  que  le  deuxième,  celui-ci  plus  grand  que  le  troi- 
sième, etc.  / 

Tous  les  points  compris  de  m en  & ou  sur  le  premier 
arc  cxcrceronl  sur  le  pointp  des  actions  conspirantes  entre 
ellos,qucl  que  soit  d’ailleurs  l’ordre  suivant  lequel  décrQÎsse 
rjutensilü  de  ses  actions  à mesur.?  que  l’on  s'éloigne  de  h; 
il  eu  sera  de  même  dcsaclions  exercées  parles  points  com- 
pris de  b en  s,  ou  sur  le  deuxième  arc,  et  (Jc.'f  pu  b' , et  de 
b'  en  s',  etc,  „ 

Lcÿ.itçtions  exercées  par  Ips  points  compris  de  en 
b,  oup_ar:|e  premier  arc  , seront  discordantes  a.\cc  les  nc- 
tipus, exercées  par  les  points  compris  fie  b eu  s ou  par  le 
^cijuÿiqntc  ai  e,  cçlles-cî  seront  discordantes  avec  celles  du 
Lroisièmo,  qui  seront  discordantes  à . leur  tour  avec  celles 
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du  quatrième, etc.’, car  l’aclion  qui  s’exerce  suivant  mp  sera 
en  discordance  cotuplctc  avec  celle  qui  s’exerce  suivant  sp, 
puisque  par  hypothèse  les  longueurs  de  cesligues diffèrent 
d’une  demi-ondulation.  Par  la  même  raison,  chacun  des 
points  compris  entre  M et  sera  en  discordance  avec  1 un 
des  points  compris  entre  b et  s,  puisqu’on  peut  choisir  ces 
deux  points  de  manière  que  la  différence  de  leurs  dis- 
tances au  point  P soit  d’une  demi-ondulation,  etc. 

4°  Maigre  ces  discordances  complètes,  l’action  du  pre- 
mier arc  ab  ne  sera  que  partiellement  détruite  par  celle  du 
deuxième  arc  bs  , parce  que  ab  est  plus  grand  que  bs,  et 
parce  que  les  points  de  ab  agissent  sur  le  point  P moins 
obliquement  et  par  conséquent  avec  plus  d’énergie  que 
les  points  de  bs  ; de  meme  l’action  du  troisième  arc  ne  sera 
que  partiellement  détruite  par  celle  du  quatrième,  etc.  ; 
la  résultante  totale  des  actions  de  l’arc  mc  sur  le  point  p 
n’est  donc  autre  chose  que  les  différences  des  actions  dis- 
cordantes et  contraires  produites  sur  ce  point  par  le  pre- 
mier et  le  deuxième  arc,  le  troisième  et  ,1e  quatrième,  l,e 
cinquième  et  le  sixième,  etc.  j ou  si  l’on  veut  cette  résultante 
est  l’excès  des  actions  produites  par  le?  ares  de  rang  im- 
pair sur  les  actions  produites  par  les  arcs  de  rang  pair;  les 
arcs  étant  déterminés  comme  nous  l'avons  vu  parla  con- 
dition que  les  lignes  pu,  vb,  ts  diffèrent  d’une  demi-on- 
dulation. C’est  cette  différence  ou  «et  excès  qui  donne  an 
point  P une  intensité  de  lumière  que  nous  avons  supposée 
être  égale  à x. 

5”  C’est  le  premier  arc,  ou  le  plus  voisin  de  la  lignerp, 
qui  détermine  le  sens  dans  lequel  agit  la  résultante  totale  ; 
et  si  l’on  pouvait,  par  exemple,  arrêter  ou  supprimer  1 ac- 
tion de  tous  les  points  compris  entre  m et  b,  la  résultante 
de  tous  les  ares  restans  donnerait  en  p une  intensité  de 
lumière  moindre  que  i,  et  le  point  p vibrer.iit  dans  le  sens 
de  la  résultante  de/>r,  c’est-à-dire  qu’il  serait  en.diaooir- 
dflu.ee  uvee  la  l'ésshanke  des  actioiié  de  »b.  U suit  emtofe 
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de  Èà  qtie  l’aclion  produite  par  le  premier  arc  seul  rem- 
porte en  intensité  sur  l’action  produite  par  tous  les  autres 
ensemble  ; car  le  résultat  change  de  signesuivant  que  le  pre- 
mier y entre  ou  n’y  entre  pas.  Ce  que  nous  disons  ici  du 
premier,  par  rapport  à tous  les  autres,  s’applique  à l’un 
quelconque  des  arcs  par  rapport  à tous  les  suivans  ; l’ac- 
tion isolée  de  chacun  l’emporte  toujours  en  intensité  sur 
la  somme  des  actions  de  tons  ceux  qui  le  suivent. 

Ces  conséquences  nous  conduisent  à la  véritable  cause 
de  la  production  des  franges. 

En  effet  supposons  i”  qu’un  écran  arrête  toute  la  partie 
MC  de  l’onde  AMc,  Fig.  278  5 le  point  r reçoit  alors  l’action 
delà  partie  AMet  prend  une  intensité  de  lumière  égale  à i. 

Supposons  2“  que  le  bord  de  l’écran  soit  en  i,  alors  la 

• partie  bc  est  seule  arrêtée , le  point  p reçoit  l’action  de  AM , 
plus  l’action  de  mA;  ces' actions  sont  conspirantes,  et  il  en 
résulte  en  p une  intensité  de  lumière  égale  à i de  la  part 
de  AM  et  plus  grande  que  i de  la  part  de  ah.  Donc  quand 
le  point  p est  placé  à l’égard  de  l’écran  de  telle  sorte  que  la 
somme  des  distances  ri  -f-pè  au  bord  de  l’écran  l’emporte 
(Cime  demi-ondulation  sur  la  ligne  droite  fp,  il  reçoit  plus 
de  lumière  qu’il  n’en  recevrait  si  t écran  n'existait  pas. 

Supposons  3°  que  le  bord  de  l’écran  soit  en  j , la  partie 

♦ 3C  est  seule  arretée;  le  point  p reçoit  l’action  deAM  plus 
l’action  de  ms;  la  première  donne  en  p une  intensité  égale 
à I ; la  seconde  étant  seulement  l’excès  de  la  résultante  de 
jsb  sur  celle  de  ms  donne  une  intensité  bien  moindre  que 
I : donc , quand  le  point  p est  placé  à l’égard  de  l’écran  de 
telle  sorte  que  la  somme  des  distance  fs-|-ps,  an  bord  de 
l’vcran , l’emporte  de  deux  demi-ondulations  sur  la  ligne 
droite  FP,  il  reçoit  beaucoup  moins  de  /umière  qu’il  n’en 
recevrait  si  l’écran  n’existait  pas. 

En  suivant  le  même  raisonnement,  nous  pouvons  con- 
clure d’une  manière  générale  que  la  présence  d’un  écran 
augmente  l’intensité  de  la  lumière  sur  tous  les  points  pour 
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lesquels  la  ligne  brisée,  qui  arrive  au  point  lumineux  en 
passant  par  le  bord  de  l’écran,  surpasse  d’un  nombre  im- 
pair àe  demi-ondulations,  la  ligne  droite  qui  arrive  direc- 
tement au  point  lumineux  \ la  trace  de  tous  ces  points 
forme  donc  la  trace  de  toutes  les  franges  brillantes  ; 

Celles  du  premier  ordre  correspondant  à i/a  oudulalloni’ 


Celle  du  second  ordre à 3/a 

Celle  du  troisième  ordre à S/a  ; 


et  qu’au  contraire  la  présence  de  l’écran  diminue  l’inten- 
sité de  la  lumière  sur  tous  les  points  pour  lesquels  la  li- 
gne brisée  qui  arrive  au  point  lumineux  en  rasant  le  bord 
de  l’écran  surpasse  d’mi  nombre  pair  de  demi- ondulations, 
la  ligne  droite  qui  arrive  directement  au  point  lumineux  ; 
la  trace  de  tous  ces  points  forme  donc  la  trace  de  toutes 
les  franges  sombres  ; 

Celle  du  premier  ordre  correspondant  à a/a  ondulations. 


Celle  du  second  ordre à /j/a 

Celle  du  troisième  ordre ......  à 6/a 




Nous  pouvons  couclure  de  là  que  les  traces  de  ces  franges 
forment  des  hyperboles  et  non  des  lignes  droites  ; qu’elles 
sont  plus  serrées  dans  la  luraière*;violette  que  dans  la  lu- 
mière rouge  \ enfin  que  leurs  distances  à l’ombre  gcOTié» 
trique  change  avec  la  distance  du  point  lominenx  à l’é-> 
Cran,  et  avec  celle  du  tableau  sur  lequel  on  les  reçoit* 
Voilà  donc  le  vrai  principe  des  franges  rendu  senstbi» 
par  le  raisonnement  et  sans  le  secours  du  calcul. 
Cependant,  pour  porter  dans  ses  conclusions  le  dernier 
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degré  d’exaetitudc,  Fresncl  a déterminé,  par  l’apalyse, 
le*  poeilioDS  des  maxima  et  des  mimvta  d’intensité  de  lu- 
mière, dont  nous  venons  d’indiquer  approximativement 
l’existence,  Les  résultats  auxquels  ils  est  parvenu  sont  ras- 
semblés dans  le  tableau  suivant. 


Taileeat  du  maximum  et  du  minimum  pour  les  franges  extérieu- 
res et  des  intensités  de  lumière  correspondantes. 

VtIcU'i  de  V.  lolenstle  de  lumUre. 


Premier  maximum. 

. 1,217.  • • • 

• 2,74i 

Premier 

minimum..  . 

. 1,873. . , . 

. 1,557 

Deuxième  max.  . . 

. 2,345.  . . . 

• 2,399 

Deuxieme 

min 

. 2,739. . . . 

. 1,687 

Troisième  max.  . . 

. 3,082. . . . 

. 2,3o2 

Troisième . 

mÎD.  a . . 

. 3,391. . . . 

••  L744 

Quatrième  max.  . . 

. 3,674. . . . 

. a, 25a 

Quatrième.  . . . . 

min.  . . . . 

. 3,937. ... 

. 1,778 

Cinquième  max.,  . 

. 4,i83.  . . . 

• 2,^2 1 

Cinquième 

mui 

. 4)4'^-  ■ * > 

. i,8pi 

Sixième  max.  . . . 

. 4,637.  . , . 

• 2,199 

Sixième 

min.  .... 

. 4,848.  . . . 

• 1,819 

Septièuae  max.  . . 

. 5,o5o.  . . . 

. 2,182 

Septième 

min 

. 5,244.  . . . 

. 1.832 

Ainsi  en  représentant  par  a l'intensité  de  lumière  que 
recevrait  un  point  sans  la  presence  de  l’écran,  on  voit, 
*0  dans  ce  tableau,  la  série  des  intensités  alternatives  qu’il 
prendra  lorsqu’il  sera  pbicé  sous  l’influence  de  l’écran,  à 
diverses  distances  de  l’ombre  géométrique. 

Au  premier  maximum,  c’est-ài-dirc  au  point  le  pkui 
éclatant  de  la  première  frange  brillante,  l’intensité  est 
presque  a’  plus  3/4 , ou  à peu  près  une  fois  et  demie  ce 
qu’elle  serait  sans  l’écran. 

Au  premier  minimum,  c'est-à-dire  au  point  le  j^os 
sombre  de  la  première  frange  sombre,  l'intensité  n’est 
qu’environ  i et  i/a  ou  à peu  près  les  3/4  de  ce  qu’elle  serait 
SUIS  l’écianf  puis  les  maxima  auiv|JDS  dimiaofpt  gta- 
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ducllciuçiit  taudis  que  les  miuima  augiiicntcul  de  telle 
sorte  qu’au  septième  ordre  le  inaKimuui  ne -surpasse  pas 
de  a dixièmes  la  lumière  directe  a , et  le  niiniinum  lui 
est  à peine  inférieur  de  la  même  quantité;  c’est  ainsi  que 
les  alternatives  s’effacent  et  viennent  se  confondre  dans  la 
lumière  unifornic. 

La  première  frange  sombre  est  bien  loin  d’ètre  ici  com- 
plètement noire,  comme  elle  est  dans  l’expérience  des 
miroirs  ; on  peut  meme  remarquer  que  l’intensité  de  la 
lumière  qu’elle  reçoit  est  plus  grande  que  i,  ce  qui  prouve 
bien  que  la  portion  de  l’onde  comprise  entre  pf,  et  le 
bord  de  l’écran  (Fig- 278)  contribue , comme  nous  l’avons 
remarqué,  à augmenter  l’cflet  de  la  portion  de  l’onde  qui 
est  à gaucltc  derr. 

Les  valeurs  de  v,  contenues  dans  la  seconde  colonne 
du  tableau  précédent  et  correspondantes  aux  divers  maxima 
et  minima  ou  aux  diverses  franges  brillantes  et  sombres , 
sont  telles  qu’eu  les  substituant  dans  l’équation 

2 a 

on  obtient  pour  x une  valeur  qui  exprime  la  distance  qui 
existe  entre  le  milieu  de  la  frange  correspondante  et  la 
ligne  de  l’ombre  géométrique; 

a est  la  distance  du  bord  de  l’écran  au  point  lumineux, 
b la  distance  du  même  bord  au  tableau  sur  lequel  on  re- 
çoit la  frange; 

d est  la  longueur  de  l’ondulation  pour  l’espèce  de  lu- 
mière qui  est  soumise  à l’expérience. 

Il  serait  facile,  d’après  cette  formule,  de  tracer  la  courbe 
hyperbolique  que  suit  une  frange  donnée  lorsqu’on  con- 
nait  a et  d. 

Nous  avons  considéré  l’clTet  d’un  seul  point  lumineux  ; 
mais  il  serait  facile  d’analyser  les  phénomènes  plus  com- 
plexes qui  se  produiront  lorsqu’un  nombre  quelconque  do 
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pointa  voisins  viendront  concourir  au  résultat;  carcliacun 
d’eux , agissant  comme  s’il  était  seul , donnera  naissance  à 
un  système  particulier  de  franges,  et  il  suffira  de  voir  com- 
ment ces  systèmes  se  croisent  ou  se  superposent  pour  pren- 
dre une  juste  idée  de  l’effet  résultant. 

Si  la  lumière  incidente  était  de  la  lumière  solaire  di- 
recte, ou  aurait  a = co,  et  la  formule  précédente  devien- 
drait 

\/‘bd~ 

. x—y\ 

2 


Ces  valeurs  de  x se  rapportent  alors  à autant  d’ombres 
géométriques  différentes  qu’il  y a de  directions  différentes 
dans  les  rayons  incidens  ; et  si  l’on  veut  s’arrêter  seulenvent 
aux  rayons  extrêmes  qui  font  entre  eux  un  angle  d’environ 
3o  à 3a',  il  sera  facile  de  tracer  les  systèmes  de  franges  cor- 
respondans  et  de  voir  comment  les  systèmes  intermé- 
diaires viennent  empiéter  sur  ceux-ci. 

Pour  la  lumière  blanche  toutes  les  franges  deviendront 
colorées,  et  d’après  ce  qui  précède  il  ne  sera  pas  difficile  de 
tracer  les  limites  des  diverses  ^couleurs  , ni  de  déterminer 
quelles  sont  les  intensités  des  nuances  diverses  qui  vien- 
nent se  superposer  en  un  point  donne.  ' 

588.  Franges  intérieures , produites  dans  Vomhre  des 
corps  déliés,  ou  des,  écrans  étroits.  Soit  ll'  (Fig,  279), 
la  largeur  d’un  écran  ou  d’un  corps  très-délié,  comme  un 
fil  ou  un  cheveu,  f le  foyer  d’une  lentille  sphérique,  ou 
d*une  lentille  cylindrique  dont  l’axe  est  parallèle  à la 
longueur  de  l’écran  ; A ll'  a'  l’onde  incidente,  que  nous 
supposerons  appartenir  à la  lumière  rouge  homogène, 
ddntla  longueur  d’ondulation  est  63o  millionièmes  de  mil- 
limètre; tt'  le  tableau  ou  le  verre  dépoli  sur  lequel  on 
reçoit  l’ombre  de  l’écran  ; gg'  la  largeur  de  l’ombre  géo- 
métrique; et  P un  point  quelconque  situé  dans  Cette  om- 
bre, dont  l’axe  est  suivant  la  ligne  f'  m x. 
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Pour  rendre  l’explicalioii  sensible,  il  a été  néresshîre 
d’ex.igércr  singulièrement  la  largeur  de  1 Veran , qui  n’est 
en  réalité  que  de  i ou  a millimètres,  et  de  réduire  an 
contraire  dans  une  grande  proportion  les  distances  de  l’é- 
cran au  point  lutoineux  et  au  tableau,  qui  peuvent  être  eu 
général  de  plusieurs  mètres. 

Sur  le  cercle  all' a',  qui  représente  l’onde  incidente, 
ou  prend  à gauche  de  r l des  points,  a,  i,  c,  d,  etc. , 
tels  qu’en  les  joignant  au  point  r,  la  différence  de  deux 
de  ces  lignes  consécutives  soit  égale  à-  la  demi-longueur 
d’une  ondulation,  ou  à 3 10 millionièmes  de  millimètre, 
en  supposant,comODc  nous  l’avons  fait , que  l’on  opère  sur 
de  la  lumière  rouge.  Ainsi 

i 

Ta  — PI.  = 3io  millionièmes  de  miTli mètre. 

rb  — p/i=3ioiV/. 

PC  — P & ==  3 1 0 i<i. 

Â droite  de  p l',  on  prend  pareillement  des  points  a',  b', 
c',  etc. , qui  remplissent  la  même  condition , et  qui  duu- 
ucut  aussi 

pa'  tl'=5io  millionièmes  de  millimètre. 

P b'  — P a'  s=  3 1 0 id. 

T c' — T h' = aïo  id. 

Gîla  posé,  pour  connaître  la  quantité  de  Inmièrc  qui 
arrive  au  point  p,  il  suffit  de  remarquer  qu*^el!c  résulte 
des  quantités  partielles  envoyées  par  la  portion  la  de 
l’onde  incidente,  et  par  la  portion  l'a',  car  cha- 
cune de  ces  portions  de  l’onde  éclaire  le  point  p dans  un 
certain  degré,  qui  dépend  des  distances  PLct  pl',  et  de 
l’obliquité  de  ces  lignes  sur  la  ligne  pf  , qui  va  au  point 
lumineux.  Or, ‘la  lumière  que  la  peut  envoyer  au  point 
p dépend  elle- même  des  rapports  de  grandeur  des  arcs  lu, 
abybc,  etc.  En  effet,  nous  avons  vu  pré-cédemment  que 
les  divers  points  de  ces  arcs  peuvent  être  considérés  comme 
des  centres  d’ébranlement -qui  propagent  des  ondes  vera le 
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point  V.  Ainsi,  la  distance  l'a  surpassant  la  distance  pl 
d’une  demi-ondulation  , les  omks  envoyées  par  les  deux 
points  a et  L arrivent  eu  P dans  un  état  de  discordance 
complète , et  elles  se  détruiraient  exactement  si  elk*s 
avaient  la  même  intensité.  €c  qui  arrive  pour  ces  deux 
points  arrivei'ait  pour  tous  les  points  de  1 arc  na,  si  lou 
avaitLrt  = ai,  c.ar  chacun  des  points  de  La  aurait  alors 
sur  a h un  point  correspondant  avec  lequel  il  serait  en 
discordance  complète  les  deux  arcs  pris  ensemble  ne 
produiraient  aucun  elllet,  et  par  conséquent  aucune  lu- 
mière au  point  p ; il  en  serait  de  même  de  1 arc  bo  consi- 
déré avec  l’arc  suivant,  etc. 

Mais  les  arcs’i.  a et  a Z»  sont  essentiellement  inégaux,  et 
de  plus  l’intensité  des  ébranlemcns  que  leurs  divers  points 
peuvent  exciter  en  p est  diÜércnte  à raison  de  leur  incli- 
*■  naisoii  croissante  sur  la  ligne  pf.  11  en  résulte  donc  que 
ces  deux  arcs  pris  ensemble  envoient  de  la  lumière  au 
point  P,  qu’il  en  est  de  même  des  deux  suivans,  et  de 
même  encore  des  denx  suivans , jusqu’à  ce  que  l’on  arrive 
à un  groupe  de  deux  arcs  pour  lesquels  les  lignes  menées 
au  point  p , soient  tellement  inclinées  sur  pf  que  l’on 
puisse  considérer  comme  tout-à-fait  nulles  les  difteiences 
des  ébranlemcns  qui  arrivent  dans  ces  directions. 

On  peut  essayer  de  déterminer  par  le  calcul  1 intensité 
et  la  direction  de  celle  résultante  de  tous  les  ébranlcaiçns 
partiels  que  les  divers  points  de  l’onde  la  envoient  au 
point  P5  mais  jusqu’à  présent  la  théorie  na  pas  appris  à 
résoudre  cette  question  d’uuc  manière  générale , et  d ail- 
leurs nous  devons  nous  borner  ici  à faire  remarquer  que 
l’arc  La  est  celui  de  tous  qui  produit  le  plus  grand  cfl’etsur 
le  point  p,  parce  qu’il  agit  de  plus  près  et  sous  la  moiudro 
obliquilc.  Ainsi  la  résultante  aura,  dans  tous  les  cas,  une 
direction,  telle  que  pr,  plus  ou  moins  rapprochée  de  Pt.(l). 
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Mais  cette  direction  changera  par  denx  eavt'C^  : i * la  distance 
du  point  lumineux  à Pécran  restant  la  même,  la  résultante 
s’éloignera  d’autant  plus  dePL  que  le  point  p s’approchera 
davantage  du  bord  de  l’ombre  géométrique  du  côté  de 
Cr , parce  que  les  lignes  P a ,pb  devenant  moîn»  obliques  , 
les  ëbranlemens  qni  arrivent  au  point  p suivant  ces  lignes 
prennent  plus  d’intensité  ; 2®  le  point  p restant  le  même, 
si  le  point  lumineux  se  rapproche  ou  s’éloigne  de  l’écran 
Lt' , le  cercle  qui  représentera  l’onde  incidente,  et  qui 
passe  toujours  par  les  points  i,  et  l',  sera  en  dedans  ou  on 
dehors  du  cercle  At,  et  celte  circonstance  changeant  la 
disposition  des  points  n,  A,  c,  etc.,  et  l’obliquité  des  lignes 
menées  de  ces  points  au  point  p,  il  est  évident  que  la  direc- 
tion de  la  résultante  w’ des  ébranlemens  qu’ils  excitent  en 
ce  point  sera  elle-même  changée,  et  d’autant  pins  rappro- 
chée de  PL  que  le  point  lumineux  sera  plus  près  de  l’écran. 

Ainsi,  en  dernier  résultat,  la  lumière  que  la  portion 
LA  de  l’onde  envoie  au  point  p dépend  de  la  largeur  de 
l’écran , de  sa  distance  au  point  lumineux , et  de  la  position 
de  ce  point  p dans  l’ombre  géométrique. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  delà  portion  LA  de  l’onde 
s’applique  à la  portion  l'a',  qni  donne  donc  aussi  «u 
point  p une  résultante  p / dont  la  direction  est  plus  ou 
moins  rapprochée  de  p l"'.  Mais , pour  une  même  distance 
du  point  lumineux  A l’écran , on  voit  que  celte  résultante 


ner  ici  une  idée  de  la  caUic  qui  pioduil  l«s  plu'nomèncs  de  dilTraclion. 
Nôu'i  ne  tenoni  aucun  compte  de  la  portion  de  l’onde  m*.  qui  est  arn'lée 
par  i'ticran  , et  cependant  il  faudrait  eu  tenir  compte  , car  elle  pourrait 
<jtrc,  telle  que  la  somme  dqa  actions  qu'elle  exerce  en  v Int  l’g.dc  à l'acr 
tioQ  de  la  nioilié  entière  de  l'onde,  tl  dans  ce  cas  la  résultante  dq^ 
arc»  t(f,  ci,  ce,  etc. , sciait  mille,  et  cesserait  de  l’être  si  l’écran  ét.àît 
tin  peu  plus  large  ou  on  peu  plus  étroit.  Beaucoup  d'autres  considéra- 
tions encore  devront  entrer  un  jour  daus  la  théorie  de  la  diffraction-^ 
c’est  uu  sujet  qui  dans  son  état  présent  doit  être  coasidéré  comme  l’up 
des  plus  féconds  pour  les  recherches  expérimcntalet  et  surtout  pour 
epidioationsde  l'anatyse  Blartiéntatlqoc. 


frf’  k. 

8c  rapproclic  de  tl'  à niosui-e  que  le  point  p se  rapproche 
du  bord  b de  l’ombro  géoinélrique , et  par  conséquent 
à mesure  que  la  résullaiilc  de  la  s’éloigne  de  pl;  et  ré- 
ciproquement la  résultante  vr'  s’éloigne  de  pl'  à me- 
sure que  le  point  p s’approche  du  bord  b'  de  l’ombre  géo- 
métrique, et  par  conséquent  à mesure  que  la  résultante  p/’ 
se  rapproche  de  pl. 

Ces  deux  résultantes  vr  et  vr  déterminent  l’éclat  de  la 
lumière  ou  l’obscurité  qui  doit  paraître  au  point  p ; toutes 
les  fois  qu’elles  seront  concordantes,  il  y aura  Inmière  , et 
il  y aura  ténèbres  toutes  lesfois  qu’elles scrontdiscordantes. 
Le  premier  cas  arrivera  quand  la  diÜ’érence  des  chemins 
parcourus  pr  et  vr  sera  nulle  ou  égale  à un  nombre  pair 
de  demi-ondulations , et  le  second  cas  arrivera  quand  cette 
même  dillérencc  sera  égale  à un  nombre  impair  de  demi- 
ondulations. 

Pour  tous  les  points  qui  sont  situés  sur  l’axe  de  l’ombre 
ÿ géométrique  Fux,  la  dilTérence  des  chemins  parcourus 
sera  toujours  nulle  quand  la  ligne  ll'  sera  perpendicu- 
laire à la  ligne  fx  , parce  qu’alors  toiü  sera  symétrique 
départ  et  d’autre.  Ainsi,  dans  ce  cas,  le  ccitlre  même  de 
l’ombre  sera  toujours  une  frange  brillante. 

Eu  s’écartant  de. l’axe,  sur  le  tableau  tt',  le  point  p 
arrivera  hieutôl  dans  une  position  pour  laquelle  la  diflé- 
rence  des  lignes  p r et  i>  r sera  égale  à une  demi-ondulation 
ou  à 3io  millionièmes  de  millimètre , si  l’on  opère  sur  la 
lumière  ronge j alors  il  y aura  discordance  complète,  et 
par  conséquent  obscurité  ; ce  phénomène  se  produira  à la 
même  distança  à droite  et  à gauclio  de  la  frange  brillante 
du  centre , et  les  deux  franges  sombres  qui  en  résulteront 
forment  le  système  des  franges  sombres  du  premier  ordre. 

En  continuant  de  s’écarter  de  part  et  d’autre  de  l’axe, 
sur  le  tableau  tï’,  le  point  p passera  successivement  par 
des  positions  pour  lesquelles  la  dift'érencc  des  chemins 
|>arcourus  vr  et  p/-'  sera  deux  demi-ondulations,  ce  qui 
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donnera  les  franges  brillantes  du  deuxième  ordre , puis 
trois  demi-ondulations,  franges  sombres  du  deuxième 
ordre,  puis  quatre  demi-ondulations,-  franges  brillantes 
du  troisième  ordre , puis  cinq  demi-ondulations , franges 
sombres  du  troisième  ordre , etc. 

On  ne  doit  pas  perdre  de  vne  que,  pour  une  même  posi- 
tion du  point  lumineux  de  l’écran  et  du  tableau,  les  ré-* 
snltantes  rr  et  rr' changent  mi  peu  de  direction,  comme 
nous  l’avons  vu,  à mesure  quelle  point  r s’écarte  de  l’axe 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre , et  c’est  là  ce  qui  nous  em- 
pêche d’indiquer  le  lieu  précis  des  franges  sombres  ou 
brillantes  des  divers  ordres , et  leurs  distances  mutuelles. 
Mais  Frcsnel  est  parvenu  à déterminer  ces  positions  par 
lé  calcul , et  les  expériences  qu’il  a faites  ensuite  ont  plei- 
nement confirmé  sa  méthode  dé  calcul. 

Fresnclapareîllement  donné  une  formule  pour  résoudre 
la  question  suivante  ; quelles  relations  doivent  exister 
entre  les  largeurs  de  deux  écrans , entre  leurs  distances  au 
point  lumineux  et  leurs  distancés  au  tableau  pour  qu’ils 
produisent  des  franges  égales. 

Soit  L la  largeur  du  premier  écran , ' 

I'  sa  distance  au  point  lumineux , 

T sa  distance  au.tpbieau. 

Soient  l',  f',  r'  les  quantités  aiialognes  pour  le  second 
écran  5 les  iranges  seront  égales  tpiand  ces  quantités  rem- 
pliront les  deux  conditions  suivantes  : 

t'l  = xn' 

' Fi  'i.’  -j-  ï'xL*  = Ff'j-I,'  FTI.'* 

Il  est  facile  devoir,  d’après  ces  conditions,  que  si  l’on 
e',  c’est-à-dîrc  lin  mêmé  tk-rim  pour  les  deux  expé- 
rîences,  il  faut  uéccssàîrelnont  que  l’on  ait  aussi  tj=t* 
et  f^f’, et  réciproquement.  Ainsi,  avec  nn  même  écran  on 
nè  peut  pas  produire  deux  ststèmcî  dé  franges  identiques 


a L 


4^6  Livav  auiTitMK. 

en  faisant  \arior  la  distance  du  point  lumineux  et  celle 
du  tableau. 

Si  la  largeur  de  l’un  des  écrans  était  double  de  celle  de 
l’autre;  si  l’on  avait,  par  exemple,  L = a l',  on  eu  dé- 
duirait d’abord  T =-  ai',  c’cst-à*dire  que,  pour  avoir  des 
franges  égales,  il  faudrait  porter  le  tableau  à une  distance 
Rouble  derrière  l’écran,  qui  est  double;  ou  trouve  en 
OiÊnve  temps  que,  devant  l’écran  le  plus  étroit , la  distance 
du  point  lumineux  doit  être  au  plus  un  quart  de  la  dis- 
tance du  point  lumineux  devant  l’écrau  le  plus  large. 

11  est  facile  de  voir,  par  la  discussion  precedente,  t“que 
les  franges  augmentent  de  largeur  et  de  distance  à mesuro 
4 que  Tou  éloigne  le  tableau  derrière  l’écran  ; mais  cette 
augmentalioii  n’est  pas  loul-à-fait  proportionnelle  à la  dis- 
^ tance  ; 2°  qu’elles  augmentent  de  largeur  à mesure  que  l’ou 
augmente  la  distauc'e  du  poiut  lumiueux  h l’écran  ; 
5°  qu’elles  augmentent  pareillement  de  largeur  quand  l’é- 
0 cran  devient  plus  étroit. 

Ces  conséquences  peuvent  être  facilemcut  vérifiées  par 
l’expériencP,  et  pour  rendre  plus  frappante  la  vérification 
delà  deniière,  ilsuliit,  par  cxtunple,  de  présenter  paral- 
lèlement à l’image  d’une  lentille  cylindrique , et  à une  dis- 
lanec  convenable,  un  corps  effilé  en  pointe  comme  une  ai- 
guille ou  comme  un  triangle  très-allongé , et  de  recevoir 
sou  ombre  sur  le  taljleau  ; on  pourra  reconnaître  alors  que 
romljre  de  la  pointo  donne  dos  franges  larges  et  très-dis-. 
tantes  , tandis  que  celle  de  la  base  présente  des  franges  si 
nombreuses  et  si  serrées  qu’il  devient  souvent  difficile  de 
les  apercevoir,  mémo  avec  une  loupe. 

Lorsque  l’écran  est  iticüné,  commeonle  voit(jF’/^.  280), 
où  ll' représente  l’écran,  et  F le  poiut  lumineux,  il  ar- 
rive toujours  que  les  franges  cessent  d’ôlre  symétriques  de 
part  et  d’autre  du  milieu  de  l'ombre , et  qtie  la  frange  cen- 
trale brillante  suit  une  ligne  courbe.  Pour  se  rendre 
compte  de  ce  phénomène,  il  suffit  de  remarquer  quela  .lu- 
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mière  qui  vient  dans  l’ombre  est  alors  la  résullante  dea 
ébranlcmcns  excités  par  leS  deux  portions  la  et  n'A'de 
l’onde  incidente.  La  résultante  de  LA  sur  le  point  p,  par 
exemple,  sera,  comme  nous  l’avons  vu,  très-voisine  de  pl. 
Cl  celle  de  l'a  très-voisine  dePL'.  Or,  les  ébraulemens  ex- 
cités par  les  diverses  portions  d’une  oudese  propageant  avec 
la  même  vitesse  que  l’onde  elle-même,  il  est  évident  que  la 
frange  centrale  brillantesera  placcedanslcs  points  de  l’om- 
bre géométrique  pour  lesquels  la  somme  des  chemins  par- 
courus par  l’onde  l A et  par  sa  résultante  sera  égale  à la 
somme  des  chemins  parcouiffe  par  l'a'  et  par  sa  résultante; 
par  conséquent , si  ces  résultantes  étaient  exactement  di- 
rigées, la  première  suivant  pl  et  la  deuxième  suivant  pV, 
le  lieu  de  la  frange  centrale  brillante  serait  déterminé  par 
la  condition  f l -4-  P l = F l'  -j- p l'. 

Et  il  est  facile  de  voir  que  cette  condition  est  remplie 
par  le  sommet  p du  parallélogramme  construit  sm*  fll'  ; 
mais , eu  partant  du  point  p pour  se  rapprocher  de  l’écran, 
la  série  des  points  qui  remplissent  cette  condition  forme 
une  ligne  courbe  qui  vient  aboutir  très-près  du  jKÛnt  l, 
si  l’écran  est  très-incliné  ; quant  aux  franges  sombres  et 
brillantes  des  diÛ'érens  ordres,  qu’elles  seront  plus  larges 
du  côté  de  la  et  plus  serrées  du  côté  de  1/ a'. 

Ces  considérations  peuvent  faire  comprendre  combien 
il  est  didicilede  produire  avec  les  écrans  des  franges  inté- 
rieures bien  Dettes;  car  , si  l’image  qui  sert  de  point  lu- 
mineux a tine  largeur  sensible  , l’écran  sc  trouve  incliné 
par  rapport  aux  points  lumineux  qui  forment  les  Imrdsde 
l’image,  et  les  systèmes  de  franges  qui  résultent  de  ces 
points  viennent  se  projeter  sur  les  systèmes  de  franges  qui 
résultent  des  points  du  centre  de  l’image,  et  les  effacer  en 
grande  partie  par  leur  discordance. 

i^uand  les  corps  qui  dounent  des  franges  intérieures  ne 
sont  pas  terminés  par  des  bords  rectilignes,  les  phénomè- 
nes SC  compliquent  dans  leurs  apparences  do  toutes  les  ir- 
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régularités  tic  lorme  que  présentent  les  corps  mais  on 
peut  toujours  parvenir  à se  rendre  comptti  des  accidens 
souvent  hizarrt's  que  l’on  observe  alors  dans  les  frairges. 
Il  résulte,  par  exemple,  des  calculs  de  Fresuel  que  l'om- 
bre d un  petit  cercle  doit  être  éclairée  dans  sou  centre 
lixactemcul  comme  si  le  petit  cercle  n’existait  pas,  et 
M.  Arago  a recoimu  par  l’expérience  la  justesse  de  cette 
conclusion^  le  point  brillant  du  centre  est  j>arfaiteineut 
visible  dans  l’ombre  d’un  cercle  de  % millimètres  de  dia- 
mètre, et  eu  s’éloignant  à une  distance  convenable  on 
peut  même  l’observer  dans  lUnbrc  d’un  cercle  de  i cen- 
lintùire.  On  coucoit  que  dans  ces  expériences  il  est  néces- 
^ saire  de  coller  les  cercles  opaques  sur  une  lame  Iranspn- 
reute  à faces  bien  parallèles,  car  un  support,  qutdque  délié 
4*^  ^*^^5  produirait,  par  lui-mème  et  par  sa  joiictioa  avec 

le  cercle,  divers  systèmes  de  franges  qui  troubleraient  le 
résultat  eberebé. 

g Le»  frauges  extérieures  qui  se  prod  uisenl  aux  deux  bords 
des  écrans  étroits  ne  sont  pas  toujours  identiques  avec 
celles  qui  se  produisent  au  bord  d’uu  écran  d’une  largeur 
iudcünie  ; clics  présentent  souvent  des  anomalies  si  extra- 
ordinaires quelles  sont  à peine  reconnaissables;  niais  en 
les  observant  altcntivemeut  l’on  reconnaît  bientôt  qu’elles 
ne  sont  altérées  que  dans  les  cas  où  les  écrans  sont  assez 
étroiu  pour  que  la  portion  de  l’onde  qui  rase  l’un  des 
Lords  exerce  une  action  sensible  sur  celle  qui  rase  l’autre 
bord;  a ces  exceptions  près,  les  franges  extérieures  des 
ecraiisetroits  sont  toujours  pareilles  aux  frangesextéricures 
des  écrans  indéliuis. 

Après  avoir  analysé  les  phénomènes  des  franges  iiilc- 
riCiues  pour  une  lumière  homogène  telle  que  la  lumière 
rouge , il  est  laciic  de  voir  eu  général  ce  qui  arrivera  pour 
b»  autres  Jumièros  simples,  et  aussi  pour  les  lumières  di- 
versement composées.  Toutes  choses  égales  d’ailleurs,  les 
bauges  scrout  d’autaut  plus  étroites  et  plus  serrées  que  la 
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Inmière  qui  les  produit  aura  des  ondulations  plus  courtes  ; 
car  plus  l’ondulation  est  courte,  et  moins  il  faut  s’écar- 
ter du  centre  de  l’ombre  géométrique  pour  arriver  au 
point  où  la  différence  des  chemins  parcourus  est  une  de- 
mi-ondulation. Lorsqu’on  est  une  fois  parvenu  k con- 
naître les  largeurs  des  franges  et  leurs  distances  pour  toutes 
les  couleurs  simples  qui  entrent  dans  une  lumière  com- 
posée, il  ne  reste  plus  qu’à  déterminer  pour  un  point 
donné  de  l’ombre  quelles  sont  ks  intensités  des  couleurs 
qui  l’éclairent,  et  à composer  ces  couleurs  élémentaires 
d’après  leurs  proportions  pour  avoir  la  teinte  résultante. 

L’explication  de  l’erpérience  du  D''  Young  se  pré- 
sente maintenant  comme  une  conséquence  nécessaire  des 
principes  que  nons  venons  de  développer.  Lorsqu’on  in- 
tercepte la  lumière  qui  rase  l’un  des  bords  de  l’écran  , 
toutes  les  franges  intérieures  doivent  disparaître , pnis- 
qu’alors  il  n’y  a plus  d’interférences  possibles;  mais  l’om- 
bre qui  reste  n’est  pas  noire  et  absolument  sans  lumière^,  i 
elle  contient  au  contraire  toute  là  lumière  que  la  portion 
de  l’onde  non  arrêtée  peut  y envoyer , et  c’est  en  clict  ce 
que  l’expérience  confirme.  Cette  lumière  devient  diffuse 
dans  toute  l’étendue  do  l’ombre,  en  offrant  toutefois  des 
intensités  variables  dans  les  différons  points,  et  dès  qu’on 
cesse  d’intercepter  la  lumière  de  l’autre  bord  , les  interfé- 
rences s’établissent  pour  doubler  l’éclat  en  quelques  points 
et  pour  l’éteindre  complètement  dans  d’autres  points;  de 
là  les  franges  brillantes  et  sombres. 

Le  phénomène  observé  par  M.  Arago,  et  dont  nous 
avons  parlé  (58o),  rentre  pareillement  dans  la  théorie 
précédente;  mais  déplus  il  conduit  à une  donnée  fonda- 
mentale sur  la  propagation  de  la  lumière.  Eti  clfet,  quand 
on  dit  que  la  fran^  brillantc  du  milieu  de  l’ombre  résulte 
du  concours  de  deux  lumières  qui  oht  parcouru  des  ché- 
mins  égaux  < il  est  bien  entendu  que  ccs  cbcmins  sont  par- 
courus dans  le  même  milieu;  car  la  véritable  conditidii 
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est  que  les  nombres  d’onduUtions  exécutées  depuis  le 
point  de  départ  jusqu’au  point  d’arrivée  soient  les  mêmes. 
Puisqu’iiiio  lame  transparente  ttès-mince,  interposée  d’un 
côté  de  l’éeran,  déplace  la  frange  centrale,  on  doit  en 
conclure  que  la  lumière  qui  traverse  cette  lame  n’accomplit 
pas  autant  d’ondulations  que  la  lumière  de  l’autre  bord  , 
([ui  traverse  l’air  seulement.  On  peut  même  pousser  plus 
loin  la  conséquence,  on  ptnit  déterminer  la  diÜérence  ab^ 
soluc  dos  nombres  d’ondulations  de  ces  deux  lumières.  Si 
la  frange  ceulralc  était  transportée  , par  exemple,  du  coté 
delà  lame  transparente,  et  au  lien  qui  était  occupé  par  la 
frange  brillante  du  deuxième  ordre , la  lumière  aurait 
perdu  précisément  une  ondulation  eu  traversant  la  lame 
transparente;  car  du  point  lumineux  en  ce  point  les  lon- 
gueurs absolues  des  chemins  parcourus  en  passant  par  les 
bords  d‘‘  l’écran  sont  d une  ondulation,  ür , puisqu  ou.  y 
trouve  la  frange  centrale,  qui  correspond  à des  nombres 
légaux  d’ondulations,  il  faut  bleu  que  la  traversée  de  la 
lame  produise  sur  la  lumière  le  même  effet  que  la  perle 
d’une  ondulation.  Si  la  frange  centrale  tombait  sur  la 
troisième  frange  brillaulc,  la  lumière  aurait,  éprouvé  uu 
retard  de  deux  ondulations  eu  traversant  la  lame  transpa- 
rente , etc. 

Donc , dans  les  subsUnecs  trausparenlcs  et  solides , les 
oiidulatious  sout  plus  courtes  que  dans  l’air,  et  il  est  lacile 
par  ce  qui  précède  de  déterminer  leurs  lougueiirs.  Ou 
trouve  ainsi  cette  loi  nuuarquaule , que  lus  longueurs 
d’oudulatious  sout  propo*  liounelles  au  rapport  des  sinus 
d’iucidcnce  cl  de  réfraction,  ou  en  d’autres  termes,  que 
l’indice  de  réfracliou  est  piéciaémeul  le  rapport  des  lon- 
gueurs d’oudulatious. 

Ç’iMt  d’ailU-uis  un  principe  fondamental  de  la  propaga- 
tion de  tous  les  mouvemens  vibratoires  que  les  oudulatiüus 
s’accomplissent  toujours  dans  le  même  temps,  quels  que 
raient  les  milieux  qu’elles  traversait.  11  en  résulte  donc 
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ifoe  kl  lumière  se  meut  plus  lentement  dans  les  milieux 
plus  réfringens , et  que  le  rapport  des  vitesses  de  la  lumière 
dans  deux  milieux  différens  est  représenté  par  l indiccde 
réfraction , parce  qu’il  est  représenté  par  le  rapport  des 
longueurs  d’ondulations. 

689.  Franges  produites  par  les  petites  ouvertures.  — 
Soit  r {Fig.  a8i)  le  point  lumineux  ou  l’image  pro- 
duite au  foyer  d'une  lentille  sphérique  ou  cylindrique  , et 
bb'  la  largeur  de  l'ouverture  que  la  lumière  traverse  \ on 
peut  supposer  que  cette  ouverture  est  donnée  au  moyen  do 
l’appareil  k biseaux  que  nous  avons  décrit  précédemment.. 
Les  limites  de  l’ombre  géométrique  sont  représentées  par 
les  lignes  r o et  f'o',  et  c’est  la  lumière  du  faisceau  , 
qui  éprouve  la  diffraction  entre  les  deux  biseaux. 

Pour  mieux  faire  sentir  la  cause  qui  produit  ici  les 
franges,  nous  distinguerons  trois  cas.  11  peut  arriver  : 

1“  Que  l'on  observe  seulement  des  franges  extérieures  ■» 
c’est-à-dire  des  franges  produites  dansTombregéométrique  . 
de  part  et  d’autre  du  faisceau  lumineux  intérieur; 

2*  Que  l’on  observe  seulemeut  des  jranges  intérieures  y 
c’est-à-dire  desfrauges  produite^  dans  lefaisceau  lumiueux 
intérieur; 

3*  Que  l’ou  observe  à la  fois  des  franges  intérieures  et 
extérieures. 

Franges  extérieures,  — . Les  franges  de  cette  espèce  no 
peuvent  jamais  être  obtenues  que  par  des  ouvertures  très- 
étroites  , et  même  il  arrive  souvent  que  près  de  l’ouvertui'o 
elles  se  trouvent  mêlées  de  franges  iutcrieuics  plus  ou 
moins  nombreuses,  de  telle  sorte  qu’il  est  nécessaire,  pour 
les  avoir  pures,. d’aller  les  observer  à une  grande  distance 
derrière  les  biseaux.  Voici  les  conditions  sous  Icsqueliojt 
elles  SC  produisent , et  les  lois  de  leur  formation  : 

Du  poiut  F comme  centre,  décrivons  un  arcXBMa'A'r^ 
qui  représente  l’onde  incidente,  ligure  b8i  , et  sur  la  ligue 
Fx,  qui  passe  par  le  milieu  de  l’ouverture,  cuneevoiu  ui^ 
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point  T à une  distance  de  quelques  décimètres  des  bords 
B et  n'.  Si  l'ouverture  est  assez  étroite  pour  que  la  difl'é- 
rencc  des  distances  pb  et  pm  ou  Ps'et  pm  soit  égale  seu- 
Icmcnlà  une  demi-ondulation , il  n'y  aura  jamais  de  franges 
intérieures  à une  distance  des  biseaux  plus  grande  quePM. 
En  effet , pour  tous  les  points , tels  que  p',  situés  sur  l’axe 
Fx,  et  plus  éloignés  que  le  point  p,  la  différence  des  che- 
mins parcourus  p'b'  et  p'm  ou  p'b  et  p'm  sera  moindre 
qu’une  demi-ondulation;  par  conséquent,  de  tous  les 
ébranlemens  envoyés  en  p'  par  l’arc  îc  b , aucun  ne  sera  dé- 
truit; il  en  sera  de  même  des  ébranlemens  envoyés  au 
même  point  par  l’arc  mb'.  De  plus,  la  résultante  des  pre- 
miers sera  conspirante  avec  celle  des  seconds;  ilyaura  donc 
une  vive  intensité  de  lumière.  Ainsi , au  delà  du  point  p , 
jamais  on  n’observera  de  frange  sombre  sur  l’axe  fx. 

Maintenant;  si  par  le  point  p l’on  mène  la  ligue  indéfinie 
PU  parallèlement  aux  biseaux,  et  que  l’on  détermine  sur 
cette  ligne  les  points  s , s',  s®,  etc. , pour  lesquels  les 
différences  des  chemins  parcourus  sb' — sb,  sV — s'b,  s"b' — 
s"b, etc.,  soient  respectivement  a demi-ondulations,  4 de- 
mi-ondulations, 6 deini-ondulalions,  et  en  général  un 
nombre  pair  de  demi-ondulations,  ces  points  s,  s',  s*,  etc.; 
seront  les  milieux  des  franges  sombres  du  premier  ordre, 
du  deuxième  ordre,  du  troisième  ordre,  etc.  Au  con- 
traire , les  milieux  des  franges  brillantes  du  premier , du 
deuxième,  du  troisième  ordre,  etc. , seront  donnés  par  les 
points  P. , r',  r*,  etc. , compris  entre  les  premiers  ,•  et  pour 
lesc[ucls  les  difléreuces  des  chemins  parcourus  rb' — R b, 
rV — r'b,  r"b' — R*B,  etc.,  sont  respectivement  3 demi- 
ondulations,  5 demi -ondulations,  y demi-ondulations, 
et  <-n  général  nu  nombre  impair  de  demi-ondulalious. 

Eu  effet , dans  le  premier  cas,  s’il  s’agit  du  point  s' , par 
exenqdc,  ou  conçoit  que  la  portion  bmb'  de  l’onde  inci- 
dente puisse  être  divisée,  à partir  du  point  n,  en  quatre 
parties  telles  que  les  distauces  de  s' à la  tin  de  la  première, 
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de  la  dcuTÎèmc,  de  la  troisième  et  de  la  quatrième , qiii  se 
termine  en  b',  surpassent  s' b d’une  demi-ondulation, 
deux  demi-ondulations , trois  demi-ondulations  et  quatre 
demi  -ondulations.  Alors  la  résiil  tante  des  ébranleraens  que 
la  première  partie  envoie  en  s' sera  discordante  avec  celle 
de  la  deuxième  partie , et  sera  détruite  par  elle , tandis  que 
celle  de  la  troisième  partie  sera,  par  la  même  raison,  dé- 
truite aussi  par  celle  de  la  quatrième.  Ainsi , le  points'  est 
le  milieu  d’une  frange  sombre.  Pour  le  point  s,  ou  parta- 
gerait l’arc  BM  b'  en  deux  parties,  en  six  pour  le  point 
s",  etc. , et  l’on  ferait  le  même  raisonnement. 

Dans  le  second  cas , s’il  s’agit  du  point  a',  par  exemple , 
ou  conçoit  que  la  portion  bm.b'  de  l’onde  Incidente  puisse 
être  divisée , ùpartir  du  point  b,  en  cinq  parties  telles  que 
les  distances  de  k à la  fin  de  la  première,  de  la  deuxième, 
de  la  troisième,  de  la  quatrième  et  delà  cinquième  , qui 
SC  termine  eu  b',  surpassent  rcspcclivemcut  s'b  d’uu, 
deux , trois , quatre  et  cinq  demi-ondulations.  Alors , la 
résultante  des  ébranlemcns  que  la  première  partie  envoie 
au  point  n'  sera  détruite  par  çclle  de  la  deuxième , tandis 
que  celle  do  la  troisième  sera  réduite  par  celle  de  la  qua- 
trième^ mais  il  restera  celle  de  la  cinquième  partie,  qui 
viendra  éclairer  le  point  u' de  toute  son  intensité.  Ainsi 
le  point  r'  sera  le  milieu  d’une  frange  brillante.  Pour  le 
point  R,  on  diviserait  l’arc  b m b'  en  trois  parties,  en  sept 
pour  le  point  r",  etc.  , et  l’ozi  ferait  le  même  raisonne- 
ment. 

Telle  est  la  cause  de  la  formation  des  franges  exté- 
rieures par  des  ouvertures  étroites. 

Pour  donner  une  idée  plus  juste  et  plus  complète  de 
ces  phénomènes , nous  .ajouterons  encore  ici  les  grandeurs 
absolues  des  ouvertures  et  les  distances  correspondantes  où 
l’on  commence  à observer  les  franges  extérieures  dans 
toute  leur  pureté.  Nous  avons  fait  voir  plus  haut  que  ces 
franges  oommeAeent  h sc  produire  régulièrement  à une 
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dislance  telle  que  la  différence  pb — pm  (figure  281  ) ou  pb' 
— PM  soit  égale  à une  demi*oudulatioii.  Or,  il  est  facile 
de  voir  que  si  l’on  représente  cette  distance  par  t,  et  par  F 
la  distance  du  point  lumineux  aux  biseaux,  la  condition 
dont  il  s’agit  sera  remplie  quand  la  largeur  v de  l’ouver- 
ture sera  donnée  par  l’équation  < 


V*: 
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d étant  la  longueur  de  l’ondulation  pour  la  lumière  sur 
laquelle  ou  opère. 

Le  tableau  suivant  contient  les  largeurs  qu’il  faut  suc- 
cessivement donner  à l’ouverture  pour  que  les  franges 
extérieures  commencent  à paraître  aux  distances  respec- 
tives de  1,  s,  d,  4,  5, 6,  7,8,  9 et  10  décimètres,  en 
supposant,  I*  que  F = 1 mètre , et  2°  que  f = eo  , c’est-à- 
dire  que  le  point  lumineux  soit  d’abord  à i mètre  au-de- 
vant des  biseaux,  et  qu’il  soit  ensuite  assez  éloigné  pour 
envoyer  de  la  lumière  parallèle. 
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Ainsi  le  point  lumineux  étant  à t mètre , et  la  liunière 
incidente  étant  le  rouge  moyen , si  l’ouverture  des  biseaux 
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est  seulement  0,474  ou  un  peu  moins  <lc  1 dcmi-inilli- 
mètre,  il  faudra  s’éloigner  à i décimètre  derrière  les  bi- 
seaux pour  voir  les  franges  extérieures,  et  il  faudra  s’é- 
loigner à 1 mètre  si  l’ouverture  des  biseaux  est  seulement 
1,112,  c’est-à-dire  un  peu  plus  de  i millimètre.  A de 
moindres  distances,  le  faisceau  central  sérail  sillonné  des 
franges  intérieures  plus  ou  moins  nombreuses. 

On  peut  juger  par  la  troisième  colonne  que  pour  des 
ouvertures  égales  il  faut  s’éloigner  d’autant  moins  derrière 
les  biseaux  que'la  lumière  incidente  est  moins  divergente, 
puisqu’avec  une  ouverture  de  i millimètre  112,  il  suffit 
dans  la  lumière  parallèle  de  s'éloigner  à i demi-mètre,  au 
lieu  de  i mètre,  qui  est  nécessaire  dans  le  premier  cas. 

Il  n’était  pas  inutile  de  faire  voir,  par  des  valeurs  nu- 
mériques , que  ces  phénoniènes  s'accomplissent  dans  d'assez 
grandes  dimensions  pour  que  l'ou  puisse  les  produire  et 
les  observer  avec  une  suffisante  exactitude. 

Il  nous  reste  à présent  à indiquer  les  lois  générales  que 
suivent  les  franges  extérieures  dans  leur  développement. 

Puisque  les  milieux  des  franges  sombres  du  premier 
ordre  forment  la  série  des  points  dont  les  distances  aux 
points  B et  •'  sont  de  deux  demi-ondulations,  il  est  évident 
quelles  se  trouvent  sur  deux  branebes  d’hyperboles  ayant 
pour  foyer  les  points  b et  b',  et  pour  grand  axe  une  lon- 
gueur égale  à deux  demi-ondulations.  Par  la  même  raison 
les  franges  des  divers  ordres  se  meuvent  suivant  des  hy- 
perboles dont  les  foyers  sont  encore  en  b et  b',  et  dont  les 
grands  axes  ont  respectivtunent  pour  longueurs  quatre-, 
six,  huit,  etc.,  demi-ondulations.  Or,  ces  hyperboles  s« 
coufondent  sensiblement  avec  leurs  asymptotes,  et  il  est 
facile  de  voir,  en  repi-ésentaut  par  v la  largeur  de  l’ou- 
verture, et  par  rf  la  longueur  d’tuie  ondulation,  que  les 
tangentes  des  angles  des  ssympsotos  avec  l’axe  des  franges 
sont 
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pour  le  premier  ordre, 

pour  le  deuxième  ordre  ; 
pour  le  troinème. 


En  prenant , par  exemple , une  largeur  d’ouverlure  de 
1 millimètre,  on  a 

d 0,600620  „ . . ' • 

—=.0,00002  ; < - ■. 

VI 

Cl  l’angle  correspondant  est  2^  8*. 

'Ces  angles  sont  toujours  assez  petits  pour  être  propt^- 
laonnek  à leurs  tangentes;  ainsi,  celui  du  deuxième  ordre 
••t  double  de  celui  du  premier,  celui  du  troisième  ordre, 
triple,  celui  du  quatrième  ordre  quadruple,  etc.  D’ail*^' 
bail  la  grandeur  absolue  duprcmkr  est  en  raison  inverse 
d^Wlargeor  de  l'ouverture.  Ainsi,  nous  sommes coadaiü 
aux  lois  suivantes  : . - 

1*  La  largeur  des  franges  ou  la  dlstance.des  milieux  de 
deux  franges  sombres  consécutives  est  en  raison  inverse 
do  la  largeur  de  l’ouverture.  * < 

De  cteque  côté  de  l’axe  les  franges  sombres  consëci}* 
rives  sont'^uidislantes,  et  leur  distance  est  égale  è la 
distancé  dé  l’axe  à la  frange  sqmbre  du  pi'eniierÆrdre , ou, . 
PC  qui  revient  au  même  , les  distances  des  franges  sondues 
à Faxe  forment  une  progression  arithmétique  dont  la  raie 
son  est  égale  au  premier  terme. 

3*  Les  largeurs  abstdues  des  franges  intérieures  crois^- 
sent  proportionnellement  à la  distance  è laquelle  ou  les 
Mçoit  derrière  les  biseaux. 

4"  Les  largeurs  absolues  des  franges  sont  en  raison  in- 
verse des  rapports  de  réfraction  des  milieux  dans  lesqü^ 
6llcs  sont  produites,  car  elles  sont  en  raison  inverse  des 
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ondes,  et  nous  avons  vu  plus  haut  que  les  longueurs  des 
ondes  sont  en  raison  inverse  des  rapports  de  n5fractions. 

Leslois,  qui  sedéduisent  si  simplement  delà  théorie  de 
t l esnel,  ont  été  établies  pour  la  première  fois  dans  le  tra- 
vail que  nous  avons  fait  en  i8i5,  M.  Biot  et  moi,  sur  les 
phénomènes  de  diffraction;  elles  étaient  alors  un  pur  ré- 
sultat d expérience;  nous  n’avions  pu  trouver  aucune 
thcoriepour  les  hcr  ou  pour  les  expliquer,  parce  que  nous 
adoptions  exclusivement  le  système  de  l’émission,  qui  ne 
peut  en  réalité  expliquer  la  moindre  circonstance  des  phé- 
nomènes de  la  diffraction. 

Franges  intérieures.  Soit  f le  point  lumineux  (figure 

282),  B et  B les  biseaux,  et  P un  point  pris  sur  l’axe  FM X 

a une  distance  telle  que  la  dîfféicncc  pb-pm  .ou 
P b'  — PM  soit  une  demi-ondulation.  Nous  venons  de’ voir 
qu  au  delà  du  point  p il  n>  a pas  de  franges  inté,  icures  ; 
mais  nous  a Ions  montrer  qu’en  deçà  du  point  p,  c’est  à- 
dire  plus  près  des  biseaux,  il  y a successivement  sur  P axe 
des  franges  sombres  et  brillantes.  En  cfibt , 011  conçoit  qu’il 
existe  des  points  s,  s',  s"  pour  lesquels  les  dilTérenccssB-^ 

SM  0«SB-SM,S  B_s'm,OUs'b'_s'm,s"b_s'm,OU/b' 
—s  M,  etc.,  seront  respectivement  3 , 4,  (j,  ou  en  général 
un  nombre  pair  de  demi-ondulations,  et  ces  points  seront 
les  milieux  de  franges  sombres , puisque  chacun  des  ébran- 
lemcns  quils  reçoivent  des  parties  mb  et  mb'  de  l’onde  in- 
cidente est  détruit  par  lui-mémç.  Au  contraire,  le» 

que  les  diflercnces  Ru  - n m , ou  nu'  _ h m , u'b  - r'm  ou 
B'B'--n'M , etc.,  seront  de  3,  5,  ou  en  général  unuom’bre 
impair  de  denn-ondulalions,  et  ces  points  seront  les  mi- 
lieux de  franges  brillantes , puisqu’ils  éprouvent  do  la  part 
des  arcs  b m et  bm'  des  ébranlcmcns  concordans,  qui  font 
chaeuH  séparément  capables  de  les  éclairer.  Ainsi  la  cou- 
dit, on  qui  nous  a servi  dans  la  page  43a  à détermiuer  les 
distances  ou  les  franges  exlé, icures  commencern  Aièiro 
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seules  nous  donne  pareillement  les  limites  desquelles  il 


faut  partir  pour  observer  des  franges  intérieures  en  se  rap- 
prochant des  biseaux. 

Maintenant , pour  donner  une  idée  du  nombre  et  déS 
distances  des  franges  intérieures , nous  examinerons  seu- 
lement le  cas  où  La  lumière  incidente  est  de  la  lumière 
parallèle.  L’onde  qui  tombe  sur  les  biseaux  éunt  alors 
représentée  par  la  ligne  droite  b b'  {Fig.  283) , prenons  sur 
l’axe  du  faisceau  un  point  p tellement  situé  que  la  diffé- 
rence PB P M ou  P b'  — PM  soit  un  nombre  pair  de  demi- 

ondulations  , par  exemple,  dix  demi-ondulations.  Ce 
point  P sera  le  milieu  d’une  frange  sombre , puisque  eba- 
cim  des  ébranlemens  des  arcs  m b et  m b'  se  détruit  sé- 
parément, bien  que  cette  destruction  ne  soit  pas  totale. 
Pour  des  points  voisins  du  point  p,  et  comme  lui  situés  sur 
l’axe,  ou  plus  près  ou  plusloin  des  biseaux,  la  différence 
sera  oubc  demi-ondulaiions  ou  neuf  demi-ondulations, 
donc  il  y aura  lumière,  comme  nous  venons  de  le  Voir  dans 
la  figure  précédente,  et  le  chemin  qu’il  faudra  faire  pour 
arrivera  ces  points  sera  d’autant  plus  court  que  les  biseaux 
seront  plus  écartés  l’un  de  l’aulrc.  Mais  arrêtons-nous  au 
point  p,  et  essayons  de  faire  voir  que  sur  la  ligne  horizon- 
tale PH  il  y aura  à côté  de  lui  des  franges  altcrnâtivcihent 
brillantes  et  sombres.  Concevons  que  l’on  prenne  sur  r n 
un  point  s,  déterminé  par  la  double  condition  que  les 
différences  sb — sm,  et  sb'  — s/m  soient  l’nne  et  l’autre  un 
nombre  pair  de  demi-ondulations,  par  exemple,  la  pre- 
mière huit  et  la  seconde  quatorze,  il  est  évident  quç  le 
point  s sera  alors  le  milieu  d’une  frange  sombre;  et,  en  gé- 
néral , il  y aura  sur  pu  autant  de  franges  sombres  qu’il  y 
aura  de  points  analogues  au  points,  c^esi-à-dire  tels  que  les 
différences  sb  — sm  et  s b'  — sm  soient  l’une  et  l’autre 
égales  à un  nombre  pair  quelconque  de  demi-ondulations  ; 
d'ailleurs  il  est  facile  de  voir  que  ces  franges  sombres  seront 
d’autant  jplus  nombreuses  et  plus  serrées  que  l’ouverture 
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sera -pi  US  grande,  et  le  point  lumineux  et  la  ligne  pii  l’un 
et  l’àulre  plus  rapprochés  des  biseaux.  Au  contraire  ^ lés 
franges  brillantes  seront  déterminées  piU- les  points  r , pour 
lesquels  les  dilférences  rb — riz  et  un' — Rn  sont  chacune 
égales  à un  nombre  impair  de  demi-ondulations,  puisque 
alors  ces  points  rccerront  de  chaque  partie.B  n et  B'n  de 
l’onde  incidente  des  ébranlcraens  conspirans  j et  dont  cha- 
cun séparément  serait  capable  de  les  éclairer. 

Franges  intérieures  et  extérieures.  Pour  qu’il  se  pro- 
duise à la  fois  des  franges  intérieures  et  extérieures,  il 
suffit  que  l’ouvertitre  soit  assez  large  pour  donner  nais- 
sance à des  franges  intérieures,  et  assez  étroite  pour  qm* 
les  portions  de  l’onde  qui  touchent  l’un  des  bords  donnent 
une  résultante  sensible  dans  l’omlire  de  l'autre  bord.  Sous 
cette  double  condition  chacun  des  systèmes  de  franges  est 
produit  suivant  les  lois  qui  lui  sont  propres. 

Les  principes  que  nous  vcnonsd’e.xposcrsur  les  modifi- 
cations remarquables  que  présente  la  lumière  homogène 
d'iine  seule  couleur  , en  passant  au  travers  des  ouvertures 
rectangulaires,  peuvent  être  étendus  .à  toutes  les  couleurs 
simples  séparément,  et  par  conséquent  à une  lumière 
composée  quelconque',  puisque,  dans  tout  mélange,  cha- 
que couleur  élémentaire  suit  très- exactement  les  lois 
qu’elle  suivrait  si  elle  était  seule.  Ces  mêmes  princijics  peu- 
vent être  appliqués  avec  plus  ou  moins  de  simplicité  ou  de 
complication  aux  ouvertures,  de  diverses  formes,  rcguliè- 
res,  irréguHèresoubiznrremeut  variées  dansleursconiours. 

Il  est  facile  do  voir , par  exemple,  que  les  ouvertures  cir- 
culaires donneront  des  franges  annulaires,  soit  extérieures^ 
soit  intérieures,  soit  mélangées  de  l’imc  et  l’autre  espèce, 
.suivant  le  diamètre  des  ouvertures , la  distance  du  po  nt 
éclairant  ctcelledu  tableau  sur  lequel  on  (ail  l’observation. 
On  pourrait  exercer  sa  sagacité  h varier  les  conditions  qui 
font  varier  les  franges  , h compliquer  les  formes  de  milia 
accideus  divers , et  à démêler  ensuite  ou  analyser  ecs  com- 
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plications  aa  moyen  de  la  iliéorie  ; mai»  la  science  n’auraît 
probablement  rien  à gagner  à ces  recherches  de  détail,  qui 
deviendraient  seulement  un  jeu  d’esprit  propre'  à satisfaire 
une  stérile  curiosité.  Tout  le  monde  sait,  par  exemple, 
qu’cn  regardant  au  travers  des  barbes  d’une  plume  quelque 
corps  lumineux  de  petite  étendue,  comme  la  üamme  d une 
bougie,  on  observe  de  vives  couleurs  qui  se  succèdent 
périodiquement  dans  un  certain  ordre.  Ces  couleurs  sont 
certainement  produites  par  les  linéamens  qui  composent 
la  barbe  de  plume  et  par  les  fentes  étroites  qu’ils  laissent 
entre  eux.  Leur  éclat  et  leur  distribution  dépendent  de  la 
grosseur  de  ces  linéamens  et  de  la  forme  de  ces  fentes  ; mais 
après  ce  que  noits  avons  dit  sur  les  principes  généraux  de 
la  théorie  , il  serait  sans  doute  bien  inutile  de  faire  une 
analyse  minutieuse  de  ces  couleurs  et  de  tous  les  açcidcus 
qui  peuvent  à l’inûni  diversifier  leurs  apparences. 

5go.  Franges  produites  par  la  réflexion  sur  les  surfaces 
polies  très-étroites  , et  sur  les  surfaces  irrégulièrement 
striées.  Au  devant  du  point  lumineux  F on  présenteperpen' 
diculaircment  ou  obliquement  ( Fig.  284  ) miroir  mé- 
tallique de  très-petite  dimension  dans  un  sens,  ayant,  par 
exemple,  une  longueur  quelconque,  et  une  largeur  mm' 
qui  ne  dépasse  pas  i ou  a millimètres;  alors  le  faisceau 
réfléchi  mg,  m'g'  présente  un  système  de  frangCs  inté- 
rieures et  un  système  de  franges  extérieures,  et  quelque- 
fois les  deux  sjstèmes  ensemble.  Ces  phénomènes  sont  toul- 
à-fait  analogues  à ceux  que  nous  venons  de  déciire;  car  lo 
fa’sceau  réfléchi  est  exactement  comme  s’il  partait  du  point 
f',  image  du  point  F , et  qu’il  fût  obligé  de  traverser  une 
ouverture  tl’une  largeur  m m':  seulement  la  direction  dans 
laquelle  il  la  traverse  est  oblique  au  lieu  d’ètrp  perpendi- 
culaire, comraenous  l'avons  tou  jourssupposé.  ÛJais  iln’est 
pas  nécessaire  d’analyser  ici  l’infliienci!  de  cette  circon- 
stance, nous  l’avons  suflisamment  indiquée  eu  parlant  des 
écrans  iaclipv»,  page  4**^5  l'S-  280, 
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Une  surface  polie  qui  se  trouve  accidentellement  sil- 
lonnée d’une  ou  de  plusieurs  stries  irrégulières  produit 
encore  des  effets  analogues.  Soit  que  les  rayons  incîdens 
cessent  d’être  réfléchis  régulièrement  sur  plusieurs  points 
de  la  surface  striée,  comme  sur  les  arêtes  des  stries,  ou 
même  dans  leur  profondeur,  soit  qu’ils  suivent  seulement 
après  la  réflexion  des  directions  rapidement  changeantes 
d’un  point  à l'autre  ; il  se  trouve  alors  dans  les  rayons  ré- 
fléchis des  inégalités  dcchemins  parcourus  qui  déterminent 
des  iifterférences,  et  par  conséquent  des  franges  sombres 
et  brillantes  dans  le  cas  de  la  lumière  simple,  et  des  franges, 
ou  plutôt  des  teintes  diversement  colorées  dans  le  cas  de 
la  lumière  blanche. 

Ces  phénomènes  peuvent  être  observés  sur  toutes  les  sur- 
faces métalliques  qui  n’ont  pas  été  polies  avec  delà  poudre 
assez  fine,  et  aussi  sdr  toutes  les  surfaces  parfaitement  po- 
lies qui  sont  enduites  d’une  couche  de  graisse,  de  vernie, 
ou  même  de  goütelettes  de  rosée.  En  passant,  par  exemple, 
le  doigt  sur  une  glace  humide,  on  laisse  une  trace  qui 
donne  souvent  de  trèsyvivcs  couleurs,  dont  l’ordre  et  l’as- 
pect changent  dans  tous  les  sens  avec  la  position  do  l’œil. 

Les  couleurs  éclatantes  de  la  nacre  de  perle  sont  encore 
dues  à la  même  cause,  bien  que  dans  certaines  circon- 
stances elles  semblent  se  rapprocher  davantage  des  vives 
nuances  des  réseaux  que  nous  allons  examinêr  dans  un 
instant.  La  substance  de  la  nacre  se  téouve,  comme  on 
sait,  dans  l’intérieur  de  l’écaillê  d’une  certaine- espèce 
d’huîtres  ; elle  se  forme,  avec  le  temps,  d’une  multitude 
de  couches  très-minces,  qui  se  déposent  successivement , 
chacune  prenant  toujours  la  forme  et  les  contours  de  la 
couche  précédente.  En  travaillant  un  morceau  de  nacre 
on  en  coupe  les  joints  naturels  suivairt  une  multitude  de 
lignes  sinucusc.s , et  lès  surfaces  qui  en  résultent , quelque 
polies  quelles  paraissent,  se  trouvent  sillonnées  dans  tous 
les  sens  d’une  infinité  de  stries  irrégulières,  dont  l’œil  ne 
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peut  (lii'eclcnient  saisir  ul  la  trace  ni  la  profondeur.  Mais 
les  rayons  de  lumière  qui  tombent  sur  ces  irrégularités  sans 
nombre , et  qui  s’y  réfléchissent,  sont  néccssaireraeiu  forcés 
de  parcourir  des  chemins  inégaux  pour  revenir  à l’œil  ; de 
là  des  inlerféi-enccs  iufiniuient  multipliées,  et  cette  pro- 
fusion de  couleurs  brillantes  que  présentent  les  surfaces 
de  nacre  arlistciuent  travaillées. 

Due  expérience  ingénieuse,  imaginée  par  INI.  Lrewster, 
démontre  dircctcniciit  que  les  couleurs  de  la  nacre  sont 
dues  eu  cflet  aux  accidens  de  la  surface.  Elle  consiste  à 
prendre,  avec  toute  la  jîdélite  possible,  1 empreinte d une 
surface  de  naqre  sur  de  la  cire  à cacheter,  de  la-  résine , du 
mastic,  ou  même  sur  un  métal  en  fusion.  Alors  , enfloii- 
nant  tous  les  accidens  de  sa  l'orinc,  la  nacrc'donnecu  même 
temps  scs  couleurs  et  tous  scs  reflets,  brdlaus.’ Ce  qui 
prouve  bien  , coinipc  nous  l’avous  tant  de  fois-répété,  que 
dans  tous  les  phénomènes  do  dilfraclion  la  matière  agit 
par  sa  forme,  et  jamais  par  la  nature  de  sa  substance. 

’ Sqi.  Franges  el-  spectres  produits  par  les  reseaux. 

On  doit  à Fraucnliofer  une  série  d’observations  extrê- 
mement curieuses  sur  les  phénomènes  que  présente  la  lu- 
mière en  traversant  des  réseaux  de  divers, es  formes.  Scs  dé- 
couvertes sur  ce  point  important  de  la  difFraclioti  offrent 
encore  aujourd’hui  un  irès-liaut  degré  d intérêt , bien 
qu’elles  soient  devenues  des  conséquences  nécessaires  du 
système  des  ondulations,  et  l’analyse  que  nous  en  alloqs 
faire  donnera  une  idée  de  l’esprit  d’invention  et  de  1( ad- 
mirable exactitude  de  cet  habile  observateur. 

Les  réseaux  parallèles  se  composent  de  petits  inter- 
valles Irausparcns  ou  réflecteurs,  égaux  eutre  eux  et  pa- 
rallèles, séparés  pard'autresinlervallcspareillemcntégaux 
entre  eux  et  parallèles,  mais  qui  doivent  arrêter  la  lumière 
sans  la  Iransincttrc  ni  la  réfléchir  rcgulièrcincnt. 

Ainsi,  des  traits  parallèles  et  équidislans  tracés  audia- 
i^aut  ou  avec  uue  pointe  sur  uue  surface  polie  forment  un 
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■V(?rilable  réseau  ) le  sillon  du  trait  lui-inenie  en  c$t  1* 
partie  opaque.  Il  faut  seulemeut  qu  ils  soient  assez  rap- 
prochés pour  que  l’on  puisse  en  compter  vingt,  trente, 
cinquante , ou  même  plusieurs  centaines  dans  la  largeur  de 
1 millimètre.  Si  ces  traits  ont  été  faits  sur  des  lames  trans- 
parentes à faces  parallèles , les  elîcts  du  réseau  peuvent 
être  observés  par  transniission  et  par  réflexion;  mais  sur 
les  corpsopaquespnne  peut  lesobserver  que  par  réflexion. 

On  peut  encore  faire  des  réseaux , comme  Frauenhofer 
avait  fait  d’abord,  soit  eu  collant  des  feuilles  d’or  sur  un 
verre  parallèle , pour  enlever  ensuite  cette  couche  opaque 
de  di.stance  en  distance  avec  une  pointe  très-fine , soit  en 
eproulant  des  cheveux,  des  fils  de  soie  cui  des  fils  métalli- 
ques sur  deux  vis  parallèles  à filets  très-fins , et  parfaite^ 
meut  égales , maintenues  par  des  traverses  à la  distance 
d’un  ou  de  plusieurs  èenlimètrcs. 

Voici  maintenant  le  mode  d’observation  que  Fraueu- 
hofer  avait  adopté,  et  les  résultats  généraux  auxquels  il 
est  parvenu  ; 

La  lumièresolaire,  réfléchiejjorizontalement  par  le  mir 
rpir  d’un  héliostat,  entre  dans  la  chambre  noire  par  une 
petite  ouverture,  tantôt  par  un  trou  rond,  tantôt  par  une 
fepte  verticale  formée  par  deux  "biseaux  adaptés  au  volet. 
Cette  fonte  est,  p(u  exemple,,(lc  5 ou  6 cenUmètres  de  hau- 
teur sur  une  largeur  d’environ  a ou  3 dixièmes  de  milli-> 
mètre. 

A une  distance  assez  grande  du  volet  est  un  théodolite 
ou  un  instrument  quelconque  portant  une  lunette  hori- 
zontale et  propre  à mesurer  les  angles.  Nous  supposerons 
que  cette  lunette  l ( Fig.  285)  se  meuve  autour  d'un  a^e 
vertical  passant  en  v â quelques  pouces  au-devant  de  l’ob- 
jectif; c’est  sur  l’extrémité  de  cet  aXe,  c’est-à-dire  sur  un 
plateau  fixe  rr',  au  centre  duquel  il  passe , que  l on  ajusta 
le  réseau  RR^  de  manière  que  ses  fils  soient  verticaux.  L« 
trait  horizontal  de  lumière  blançb^  tombe  perpeudiW” 
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làiremont  sur  ]e  rdscnu  , le  traverse  et  vient  pénétrer  clans 
1 objectif  de  la  limette,  qui  ne  doit  rerevoir  aucune  autre 
lumière.  Alors,  en  regardant  par  l’oculaire,  on  observe  le 
pbénomène  curieux  représenté  dans  la  figure  286. 

1“  La  fente  A du  volet  paraît  au  milieu,  éclaiixîe  d’une 
lumière  blanche,  ayant  ses  bords  parfaitement  tranchés, 
comme  si  le  réseau  n’existait  pas,  et  de  chaque  côté  les 
apparences  sont  exactement  symétriques. 

a Apres  1 obscurité  complété  t qui  environne  l’image 
de  la  fente,  paraît  un  brillant  speeftre  ii'c',  ayant  le  èio- 
let  'en  dedans,  vers  n',  et  le  rouge  en  dehors,  vers  c'jlàil 
®e  termine  vers  un  espace  obscur  x'. 

5 Au  delà  dex  paraissent  a la  suite  les  uns  des  autres 
plusieurs  spectres  de  diverses  intensités,  occupant  les  es- 
paces etc.,. ayant  tous,  comme  le 

premier,  le  violet  en  dedans  et  le  rouge  en  dehors  ; seu- 
lement le  rouge  du  deuxième  tombe  sur  le  violet  du  troi- 
sième, le  rouge  de  celui-ci  sur  le  violet  du  quatrième,  etc. 

4“  Ceux  de  ces  spectres  qui  sont  assez  étalés  et  assez 
brillans  font  voir  les  mômes  raies  noires  que  le  spectre 
solaire  direct  (544)  î ou  y distingue  avec  une  grande  net- 
teté ceS  raiès  caractéristiques  que  nous  avons  désignées 
par  les  lettres  c,  n,E,  F,  c (fig.  25 mais,  chose  remar- 
quable, les  rapports  de  leurs  distances  mutuelles  sont 
changés. 

S”  Si  Ion  considère  la  niô*me  raie  dans  les  différens 
spectres , la  raie  r , par  exemple  (qui  est  màrtfuée  f'  dans 
le  premier,  f"  dans  le  deuxième,  etc.),  on  trouve  que  dans 
le  deuxième  sa  distance  au  milieu  a de  l’image  totale  est 
double  de  ce  qu’elle  est  dans  le  premier,  puis  triple  dans 
lo troisième,  qnadniplc  dans  le  quatrième,  etc.  ; d’où  il 
résulte  évidemment  que  Içs  mêmes  couleurs  ou  les  mêmes 
raies  occupent  dans  le  deuxième  spectre  un  espace  double 
do  celui  qu’elles  occupent  dans  lepremier,  triple  dans  le 
troisième,  quadruple  dans  le  quatrième,  etc. 
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Tous  ces  résultats  remarquables  ont  été  obtenus  par  un 
grand  nombre  d’expériences  «t  par  des  mesures  d’une  ex- 
trême précision.  , 

L’appareil  de  Frauenhofer  était,  comme  le  micromètre 
de  Fresncl,  très-propre  à déterminer  de  petits  angles  et  de 
petites  distances;  on  voit  qu’il  suffisait  de  faire  mouvoir 
la  lunette  l jusqu’à  l’instant  ovi  les  diverses  raies  venaient 
coïncider  avec  le  Cl  micrométrique  intérieur.  L’angle  lvl' 
qu’elle  parcourait  était  l’angle  formé  par  le  rayon  dif- 
fracté  avec  le  rayon  direct. 

M.  Babinét , qui  a fait  beaucoup  de  rccliercbes  intéres- 
santes sur  la  lumière,  et  particulièrement  sur  le^ système 
des  ondulations , a proposé  un  moyen  beaucoup  plus  sim- 
ple pour  mesurer  les  distances  des  spectres  de  dilTérens 
ordres  (y/nwo/es  de  Physique  et  de  Chimie,  tome  4», 
page  169).  Au  lieu  d’une  seule  fente  dans  le  volet , il  en 
emploie  deux,  dont  on  peut,  si  l’onveut  varier  les  distances, 
puis  il  les  observe  en  même  temps  avec  le  même  réseau , 
qu’il  rapproche  ou  qu’il  éloigne  convenablement,*  pour 
amener  en  coïncidence  parfaite  les  mêmes  raies  des  spec- 
tres homologues  formés  l’un  à gauche  de  l’ouverture  de 
droite,  l’autre  à droite  de  l’ouverture  de  gauche.  Con- 
naissant l’écart  des  deux  ouverture  et  leur  distance  au 
réseau , il  est  facile  d’en  déduire  l’angle  cherché. 

Enfin  Frauenhofer  a observé  deux' autres  Conditions 
très-remarquables  de  ces  phénomènes , savoir  : 

1°  Que  les  déviations  des  mêmes  couleurs,  ou  plus 
exactement  des  mêmes  raies,  b ,.c , n,  e,  f,  g,  ne  dépen- 
dent ni  de  la  largeur  de  l’intervalle  transparent  des  ré- 
seaux, ni  de  la  largeur  de  l’intervalle  opaque , mais  seu- 
lemeiit  de  la  somme  de  ces  deux  largeurs. 

2°  Que  les  grandeurs  absolues  de  ces  déviations  sont  en 
raison  inverse  de  cette  somme  faite  d’un  intervalle  trans- 
parent et  d’Un  intervalle  opaque.,  tellement  que  si  dans 
chaque  réseau  l’on  multinlie  cette  somnie  par  les  déviations 
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corresppnda^os  des  raies  B,  c,  s,  e,  c du  premier 
spectre,  on  obtient  des  nombres  constans  , qui  se  repro- 
duisent toujours  dans  tous  les  réseaux  et  dans  toutes  les 
expériences. 

Voici  ces  nombres  transformés  en  millimètres  ; 


^llrei  * Prot^uil  àe  ta  dé-  ) 

Ira  rates  ou  Ici > viatiou  par  la 

rtyomcorreapoodao*  comme  dra  inleV' 

tesduaprcire  valira  oparfues  vt  Longuenr  d>  > oa-  Couleurf 

aolatre.  trauapareas  rn  mil»  dulatioBs  en  correapondantej. 

ligoicmes  Je  mil-  millionièmea  Jë 
liiu^frrs,  * imlli’ti. 

Bv 688  64 5.  . . Rouge  extrén^e, . 

G 656  • • Orangé  rouge. 

D.  . . . . . 58g  S^'i,  . . Jaune  orangé. 

E •.  . . Sao  ’ 532.'.  . Vert  jaune. 

F.  . 4^4 

G.  . 4'r9  4^9"  • • Indigo  bleu. 

'H . . 3<j^  ^ 43g-  • • Violet  indigo. 

4°i>-  • • Violet  extrême. 


.Nous  ttvons  rapporté  dans  la  troisième  colonne  les  nom- 
^ bres  donnés  par  Frcsnel  pour  eypriiner  les  longueurs  d’on- 
dulations des  diverses  couleurs  du  spectre  (page  3g4) , et 
\ SI  l’op  se  reporte  à la  figure  23i  pour  observer  les  nuances 
correspondantes  aux  raies  p,  c,  n,  e,  f,  g et  h,  on  sera 
frappé  de  l’accord  admirable  qui  existe  entre  ces  résultats, 
bia  raie  d tombe  eu  ellet  près  de  la  limite  du  jaune  et  de 
l’orangé  , tandis  que  la  raie  F tombe  à la  limite  du  jauua 
et  du  vert,  et  il  se  trouve  seulement  3 millionièmes  de  inil- 
Kmètres  entre  Jes  nombres  de  Frespel  et  ceu?;  d.C  Fraueu-^ 
hofer.  Or , c’est  sans  le  savoir  que  Frauenhofer  déter- 
minait ainsi  les  longueurs  des  opdulalions.Les  différences 
considérables  que  l’on  observe  entre  les  autres  npmbres 
tiennent , d’une  part , à ce  que  les  raies  correspondances  ne 
tombent  pas  aux  limites  des  couleurs  du  spectre,  et  a ce 
que  Frauenhofer  a pu  observer  aux  extrémités  du.sppctfe, 
et  surtout  vers  le  violet,  des  couleurs  qui  devaient  être 
tout -à-fait  insensibles  dans  les  expériences  de  Frcsnel. 

Aprè#  avtÜF  ettpps^  ces  résultats,  tçU  gue  rexpé;t^n.çè 
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les  a donnés,  il  ne  sera  pas  difficile  d'en  indiquer  la  cause. 
C’est  1\I.  Babincl  (^Ann.  de  phys.  et  de  cJdm.,  T.  4o , 
pag.  i6c))  qui  en  a,  je  crois,  lo  premier  ramené  toutes  Içs 
circonstances  à des  considérations  très-simples.  ‘ 

Soit  rr'  le  réseau  ( 287),  ab,cd,  ef,  gh,  les  par- 
ties opaques  et  ic , de , fg , etc.,  les  parties  transparentes  5 
8upposons-le,  pour  plus  de  simplicité,  assez  éloigné  de  la 
fente  tlju  volet  pour  que  les  rayons  blancs  incidens  puissent 
être  regardés  comme  parallèles;  l sera  l’œil  de  l’observa- 
teur et  LÀ  le  Fayon  direct.  Les  pliénomènea  pouvant  être 
observés  aussi  à l’œil  nu,  nous  supprimerons  le  théodolite 
et  la  lunettp. 

Los  sommes  faites  d’un  interyallc  opaque  et  d’un  trans- 
parent, étant  très-pelftcs , il  y aura  toujours  une  de  ces 
sommes,  telle  , pour  laquelle  la  différence  j./r — i.f, 

fera  précisément  2 demi-ondulations  d’vne  certaine  cou- 
leàr,  par  exemple,  du  violet  extrême;  c’est  dans  cette  di- 
rection que  l’on  verra  le  violet  extrême  du  preniier  spec- 
tre. En  effet,  si  l’espace  /7t  était  tout-.à-faIt  ouvert,  la 
résultante  des  ébranlcraens  que  la  potûonfh  de  l’onde  en- 
verrait au  poiut  L serait  nulle,  mais  l’espace  opaque  h^, 
arrêtant  les  ébranlcraens  qui  détruiraient  ceux  de  l’espace 
transparent  gf,  on  voit  qu’il  arrivera  en  L de  la  lumière 
violette,  et  qu’il  en  arrivera  plus,  que  dans  les  directions 
voisia.es  lJ  et  ni.  Mais  lÜntcusité  de  cette  lumièredépcn- 
dra  nécessairement  du  rapport  qui  existe  entre  la  largeur 
de  l’espace. opaque,  et  celle  de  l’espace  transparent;  le 
maximum  aura  lieu  quand  ces  espaces  seront  a peu  près 
égaux , car  hg  étant  rnpmdre  que fg,  il  passerait  une  par- 
tie des  rayon 
il  y aurait  d’ 
le  rayon  J.f. 

Si  maintenant  du  point  l comme  centre,  avec  un  rayon 
l/',  on  déctit  un  arc  fy  ,•  cet  arc , considéré  comme  une  li- 
gne droite,  forme  avec /A  un  triangle  rèctangle/vA, 


iS  discordans,  et  hg  étant  plus  grand  que  fg, 
arrêté,  une  partie  des  rayons  concordans  avec 

4 ' 
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scmblaLle  au  triangle  l/jc;  d’où  il  résulte  que  l’angle  de 
déviation  clA  , que  nous  désignerons  par.n,  est  égal  à l’an- 
gle/j/l'j  par  conséquent,  ' . , ^ 

c-  /'V  c-  d , 

oin.  D=-î— ou  SlD.  D= — , 

en  désignant  par  5 la  somme  d’un  in  tervalle  opaque  et  tcans- 
parént  et  par  <2  la  longueur  d’ondulation  qui  est  égale  à 
Av.  Mais  ces  déviations  des  premiers  spectres  sont  si  petites 
qu’elles  peuvent  être  prises  pour  Icut  sinus,  d’où  il  suit  : 

' Î-'t.  1 " 

Di=a. 


C’est-à-dire  que  la  déviation,  multipliée  par  la  somme 
d’un  intervalle  opaque  et  transparent,  est  égale  à une  lon- 
gueur d’onde,  comme  l’indique  le  tableau  précédent. 

Au  delà  de/7i  il  se  trouvera  un  autre  intervalle  opaque 
èt  transparent,  ou  transparent  et  opaque  , tel  que  les  dis- 
tances de  ses  deux  extrémités  au  pointu  auront  une  dilTé- 
rgnee  de  l\  demi-ondulations.  Soit  np  cet  espace  , puisque 
xp — xn  est  égale  à 4 demi-ondulations,  on  pourra  diviser 
l’espace  np  eu  4 parties  à peu  près  égales , de  téllc  sorte  que 
les  distances  des  points  de  division  au  point  l , croissent 
Successivement  de  i demi-ondulation si  ees  4 parties 
étaient  perméables  à la  lumière,  les  rayons  passant  par  la 
première  seraient  discordans  avec  ceux  de  la  deuxième,  et 
se  détruiraient  ; ■ ceux  de  la  troisième  seraient  discordans 
avec  ceux  de  la  quatrièrne,  et  se  détruiraient  pareillement. 
Ainsi  le  point  i.  ne  recevrait  pas  de  lumière  dans  celte  di- 
rection, et  il  n’en  recevrait  pas  non  plus,  si  dans  ces  4 par- 
ties deux  consecutives  étaient  opaques  , cl  les  deux  autres 
transparentes,  c’ésl-à-dire  si  l’espace  opaqüe  dû  réseau 
était  égal  à son  espace  transparent  ; mais , ce  cas  excepté , 
le  point  L sera  éclairé,  et  c’est  dans  cette  direction  l p que 
l’ou  verra  le  violet  du  deuxième  spectre. 

Il  est  facile  de  voir,  comme  plus  haut,  qu’en  désignant 
par  D*  l’àugle  de  xn  avec  kx  cm  aura  : 
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Siu.  d"=-^^ou  j>"  s—id. 
s 

Aiusi,  en  généralisant  ces  résultats,  la  môme  couleur 
sera  produite  par  des  retards  , 

de  a demi-ondulations  pour  le  i^r  spectre, 


4 

6 

8 

4' 

V 

4o 

Car,  on  peut  quelquefois  distinguer  même  le  vingtième 
spectre  •,  jjtoutes  les  lois  établies  par  Frauenhofer  et  rap- 
portées plus  haut,  sont  des  conséquences  évidentes  de  ce 
principe  fondamental. 

Cependant  si  l’on  voulait  sc  rendre  un  compte  exact, 
nou-seulcmcht  des  positions  des  dillérens  spectres , mais  ' 
encore  de  l’intensité  relative  de  leurs  couleurs,  il  faudrait 
avoir  recours  à des  calculs  plus  ou  moins  compliqués,  car 
il  pourrait  sans  doute  arriver  que  pour  certains  rapp'brts 
entre  les  largeurs  des  espaces  opaques  et  transpareus,  là 
lumière  envoyée  au  point  l fût  la  somme  des  lumières 
envoyées  par  plusieurs  interstices  voisins,  et  peut  être 
même  la  position  du  maximum  d’intensité  n’çst-elle 
pas  toujours  rigoureusement  celle  qui  répond  à une  diffé- 
rence d’un  nombre  juste  d’ondulations. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  observations 
de  Frauculiofer. 


45o 
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1 ^ 

lüTEirVAl,- 

LKX 

opequrs  et 
transpareos 
des 

réseaux. 

DÉVIATtOSS 

des  difiVrentès  raies  pour  le  premier  spectre. 

= 2 

Dévia- 

tion 

oourta 

raie 

b. 

De'via- 
liun 
pour  la 
raie 
(î. 

Drvia 
(ioo 
pour  la 
mie 
D. 

Difria- 
lion 
pour  is 
raie 

E. 

Dévia- 
tion 
pour  la 
raie 
K. 

Dévia- 
tiou 
ponr  la 
raie 

0. 

tion 
pour  la 
raie 
H. 

1 

r»o,oi7ooc' 
y=o,o3^*l  1 1 
s=o,o53i  1 1 

iV45" 

38- 19" 

34'  .4" 

3i'34" 

37' 56" 

35' 44" 

0 

r=ï0,o3oi09 
y:=D,o4(^i8^ 
r=o. 079388 

19  5o 

28  a8 

i5  33 

23  5t 

31  4 

18  38 

17  II 

3 

te=o,oi6.3f2 

</:=:0,l'53l6j 

*=0.079^(77 

• 

>8  a'i 

a5  ag 

33  44 

10  56 

<8  3o 

16  59 

Tous  avtc  extcll' 
tudo.  Lrs  spectres 
•ont  peu  vtsibl.  dans 
les  espaces  £▼>, 

Troisième  spectie 
presque  oui. 

/=o.oi4S6? 

7=0,090937 

>=0,105789 

t=o,  ie455(ï 
7=o<u547o8 
ï=o,i  59368 

33  33 

» 

0 0 

19  10 
ta  t{^ 

17  8 
Il  19 

T5  47 
10  3? 

i3  67 
9 i3 

13  4g 

8 18 

Le  sepiîflfi\e  peu 
viaible^ 

/=o.o33o44 
17=0, 183970 
'=0^31 1014 

» 

10  4< 

9 3S 

8 34 

7 53 

7 ‘ 

6 34 

Le  deuxième  pres- 
que DOl. 

<*=0,1.58490 

7=0,  «65i  10 
^=0  3i86o« 

» 

» 

6 31 

5 4o 

5 i3 

• 

B 

Le  cinquième  pres> 
que  invisible. 

{ ® 

(=0  38S910 
y^o.o8o3i*4 
s=o,4^2iq 

r 

1» 

4 (5 

a 

a 

* 

a 

Le  troisième  pres- 
que uul. 

{ ^ 

7=0, 1894^0 
^=0,66409'' 

» 

a 

3 38 

a 

a 

a 

a 

Le  netieième  p«- 
reit  manquer. 

(to 

1 

/ =0,077907 
7=0^608700 
s=  ,686607 

a 

e .. 

357 

a 

B 

a 

a 

Dans  la  deuxième  colonne  t,  représente  la  largeur  de  l’es- 
pace transparent  en  millimètres,  ç la  largeur  de  l’espace 
opaque,  et  s la  somme  d’un  espace  opaque  et  transparent. 
Les  déviations  rapportées  dans  les  sept  colonnes,  b,  c, 
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D,  É,  F,  G,  H,  senties  moyennes  des  ddvîatîons  observées 
sur  des  spectres  de  différens  ordres,  par  exemple  dans  le 
réseau  n“  6. 

On  avait  pour  la  raie  e les  déviations  suivantes  : 


Dans  le  premier  spectre 8'. 

. . 33", 4 

deuxième,  . ■ 17'. 

. . 6", 5 

troisième 3.5'. 

• ■ 39", 7 

quatrième 34'. 

. . ,5", 9 

cinquième 4^'- 

. . 48" 

sixième 5i'. 

. ; 24", 7 

neuvième I®.  17'. 

. . 8", 3 

dixième 1°.  3.5'. 

. . 46", 7 

onzième i".  34^ 

• • »7''.3 

douzième 1°.  4^'* 

. . 52", 3 

treizième i®.  5i'. 

. . 24",3 

Ces  déviations  observées  ont  été  divisées  par  a pour  le 
deuxième  spectre,  par  3 pour  le  troisième,  etc.,  et  on 
a pris  la  moyenne  de  toutes  les  valeurs  résultantes  ; c’est 
cette  moyenne  qui.  est  inscrite  au  tableau. 

Nous  ajouterons  encore,  d’après  Frauenhofer,  quelques 
remarques  sur  les  apparences  des  divers  réseaux. 

Pour  le  n“  4 5 les  sixième,  septièmeet  huitième speerres, 
sont  très-peu  visibles  ; t est  en  efl'et  la  septième  partie  de  s 
à très-peu  près. 

Pour  le  n°  5 , le  troisième  spectre  est  presque  invisible  ; 
t est  les  ü/3  de  s. 

Pour  le  n“  6 le  septième  spectre  est  à peine  visible;  t 
est  presque  le  septième  de  s. 

Pour  le  n®  7,  le  dc*uxièmc  spectre  est  presque  nul  ; t est 
moitié  des. 

C’est  le  résultat  que  nous  indiquions  précédemment. 

Pour  le  n°  8 le  cinquième  spectre  et  le  sixième  soûl 
presque  invisibles;  t est  les  5/6  de<. 
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Pour  le  n“  9,  le  troisième  spectre  est  presque  nul  j t est 
|es  2/3  de  s. 

Pour  le  n°  1 0,  le  neuvième  spectre  est  presque  nul  ; t est 
1/9  de  s. 

Ainsi  dans  un  réseau  fait  au  diamant  sur  le  verre , si  l’on 
avait,  pur  exemple,  ^00  divisions  dans  i millimètre,  et 
que  l’on  vît  toute  la  série  des  spectres  hormis  le  dixième, 
on  pourrait  conclure  qile  l’épaisseur  du  sillon  tracé  par 
le  diamant  serait  i dixième  de  la  grandeur  d’un  inter- 
valle ou  i/4ooo“  de  millimètre  ; épaisseur  qui  ne  pourrait 
certainement  £tre  mesurée  avec  autant  d’exactitude  par 
aucun  moyen  jusqu’à  présent  connu. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  réseaux  qui  agis- 
sent par  transmission  s’applique  sans  difficulté  aux  réseaux 
qui  agiraient  par  réflexion;  de  là  l’explication  des  bril- 
lantes couleurs  que  l’on  observe  sur  toutes  lis  surfaces  po- 
lies qui  ont  été  régulièrement  striées. 

Nous  avons  remarqué  ( 546  ) que  les  raies  du  spectre 
sont  en  général  diversement  espacées , quand  le  spectre  est 
produit  par  des  substances  ayant  des  pouvoirs  dispersifs 
diflerens  ; dans  les  phénomènes  que  nous  venons  d'étudier, 
au  contraire, les  intervalles  des  raies  sont  toujours  propor- 
tionnels. Ainsi  le  spectre  difl'racté  est  comme  un  type  con- 
stant, ou  si  l’on  veut,  comme  un  spectre  normal  auquel  on 
peut  rapporter  les  dimensious  variables  des  spectres  des 
diflerentes  substances.  ‘ 

Après  avoir  analysé  les  phénomènes  des  réseaux  paral- 
lèles, il  serait  superflu  d’exposer  en  détail  les  apparences 
que  peuvent  produire  les  réseaux  croisés  de  diverses  ma- 
nières. Nous  nous  contenterons  de  citer  deux  exemples 
qui  serviront  en  même  temps  à donner  une  idée  des  cou- 
leurs brillantes  que  l’on  peut  obtenir  avec  lës  appareils  de 
cette  espèce,  et  à faire  voir  que  les  jeux  de  lumière  les 
plus  compliqués  et  les  plus  bizarres  dépendent  toujours 
des  interférences  suivant  des  principes  très-simples 
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Hèseaux  à mailles  carrées.  Un  réseau  h mailles  car- 
rées peut  s’obtenir  très-simplement  en  croisant  A angle 
droit  deux  réseaux  parallèles  et  égaux.  Un  tel  système  dis- 
posé verticalement  devant  l’objectif  de  la  lunettCj  et  re- 
cevant la  lumière  solaire  par  une  petite  ouverture  ronde, 
présente  le  brillant  phénomène  qui  est  représenté  dans  la 
ligure  a88.  Tous  les  petits  rectangles  symétriquement  dis- 
tribués autour  de  l’image  m de  l’ouverture  sont  autant  de 
spectres  plus  ou  moins  allongés  et  plus  ou  moins  détachés 
les  uns  les  autres.  Ueur  éclat  est  assez  remarquable , et  leur 
nombre  si  grand  que  nojis  n’essaierons  pas  de  les  compter. 
Avec  un  peu  de  patience  et  de  soin  on  parviendra  facile- 
ment à se  rendre  compte  de  toutesles  particularités  de  cette 
expérience,  qui  est  l’une  des  plus  brillautes  de  l’optique. 

Jieseaux  à mailles  rondes.  Nous  indiquerons  seulement 
l’image  que  l’on  obtient  eu  plaçant  devant  l’objectif  de  la 
lunette  un  écran  percé  de  deux  trous  ronds,  de  o"‘"',üo28 
de  diamètre  et  dont  la  distance  du  centre  est  i””o37 1 . Cette 
image  est  représentée  dans  la  ligure  a8q. 

Chacun  des  petits  compartimens  indiqués  sur  la  ligure 
indique  le  lieu  d’un  spectre,  dont  les  couleurs  sont  en  gé- 
néral vives  et  Irès-ét’alées. 

Quand  les  trous  sont  plus  multipliés  le  nombre  des  spec- 
tres devient  plus  grand , mais  leur  distribution  et  l’ordre 
toujourssymétriquesuivans lequel  ils  se  groupent  dépend 
de  la  grandeur  des  trous  de  leur  intervalle  et  de  leur  ar- 


rangement. 


592.  .Apparences  au  foyer  des  lunettes. 

Lorsqu’on  regarde  une  étoile  avec  une  lunette  ou  un 
télescope  ayant  un  pouvoir  amplifiant  qui  surpasse  200, 
voit  au  foyer  de  l’instrument  une  image  très-nette  de 
re'toile.  Offrant  un  disque  rond  à bord  bien  tranchés,  puis 
l’on  distingue  amour  du  difquc  une  série  d’anneaux  alter- 
nativement brillans  et  sombres,  dont  les  limites  sontlégè- 
ifraent  colorées.  Il  parait t^uc  c.  ltc  obsnrvatîbn  a été  faite 
"•  . 3o 
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pour  la  première  fois  par  W.  Ilerscbcll , au  moyen  ses 
puissans  télescopes , avec  lesquels  il  üt  de  si  belles  décou- 
vertes dans  le  ciel. 

En  plaçant  un  diaphragme  au  devant  de  l’objectif,  pour 
en  réduire  l’ouvertme,  l’image  de  l’étoile  augmente  de 
largeur,  sans  cesser  pour  cela  d’ètre  parfaitement  ronde, et 
nettement  terminée } on  peut  même  par  ce  moyeu  .lui 
donner  toutes  les  apparences  d’une  planète  5 il  suÛit , par 
eîcemplc,  de  réduire  le  diaphragme  à n’avoir  plus  que  a , ou 
3 centimètres  d’ouverture,  ou  à peu  près,  pour  uue  lunette 
de  a mètres  de  distance  focale  ; en  même  temps  les  an- 
neaux qui  cotourent  le  disque  s élargissent  et  se  colorent  ; 
ils  odrent  successivement  des  nuances  de  blanc,  deroug^, 
de  noir  et  de  bleu  plus  ou  moins  pâle. 

M.  Arago  a fait  de  plus  cette  observation  curieuse,  qu’en 
partant  du  foyer  où  l’on  voit  nettement  le  disque  et  les 
anneaux,  si  l’on  enfonce  graduellement  l’oculaire,  le 
disque  devient  sombre  au  milieu,  puis  tout-à-fait  noir; 
bientôt  celle  tache  noire  s’élargit  de  plus  en  plus  ; 
un  poiift  lumineux  réparait  en  soii  centre,  qui  s’élar- 
git à sou  tour,  pour  donner  naissance  à une  autre  tache 
uoire,  et  l’on  peut  ainsi  compter  tiu  centre  de  l’image 
plusieurs  alternatives  d’ombres  et  de  lumière.  Mais  si  V’on 
arrête  l’oculaire  dans  l’nne  de  ces  positions  pour  lesquelles 
le  milieu  de  rimagc  est  obscur  , ou  voit,  de  temps  à autre 
un  point  brillant  paraître  un  instant  vers  Je  milieu  de  la 
tache  noire;  ce  pbénomène se  produit  seulement  sur  ]e# 
étoiles  qui  scintillent,  et  jamais  sur  celles  qui  sont  tran- 
quilles ou  qui  ne  présentent  pas  à l’ccil  nu  ces  change- 
mens  rapides  de  couleurs  qui  constituent  la  scintillation. 

M.  Herschell  Gis  a fait  un  grand  nombre  d’expériences 
intéressantessur  Icselfelsqucron  oblientcn  plaçant,  devant 
l’objectif  des  grandes  lunettes , des  diaphragmes  dedii]^- 
renlcs  formes,  simples  ou  multiples,  c’est-à-dne composé 
d'une  seule  ouverture  roude,  cair^  , triaugulaire,  auuu- 
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laire,  £(c,,ou  composés  d'un  grand  nombre  de  peliies  ou^ 
vcrturcs  égales,  symétriquement  arrangées  aulourde  l’axe, 
1"  Avec  une  ouverture  Ibrraant  le  triangle  équilatéral^ 
l’image  offre  l’apparence  représentée  dans  la  fig.  *90  ; c’est 
le  disque  de  l’étoile,  entouré  d’uu  anneau  noir,  et  orné  de 
six  rayons,  minces,  droits  et  assez  vivement  éclairés.  Troie 
de  ces  rayons  correspondent  aux  angles  du  triangle,  ec 
trois  au  milieu  des  côtés; les  uns  sônt  composés  de  petites 
franges  longitudinales,  et  les  autres  de  petites  franges  trans- 
versales; c’est  ce  qui  devient  évident  quand  on  eiifuue» 
uu  peu  l’oculaire,  car  on  obtient  alors  l'effet  indiqué  dans 
la  figure  29  t. 

a*  Avec  une  ouverture  annulaire  on  obtiont  les  app«> 
rences  représentées  dans  les  figures  agi  et  sg3.  La  pre- 
mière est  I image  de  la  chèvre  et  la  secoude  celle  dç 
la  double  étoile  de  castor, 

3®  Avec  une  ouverture  formée  par  rintcrvallc  compris 
entre  deux  carrés  conceiitriques  on  obtient  la  figure 
Les  quatre  rayons  qui  forment  la  croix  sont  composés  de 
taehes  alternativement  bi  illautes  et  sombres  ; les  premières 
paraissent  irisées. 

4°  Avec  un  assemblage  de  petits  triangles  équilatéraus 
régulièrement  arrangés  on  ob lient  la  figure  agS.  C’est  une 
série  de  disques  circulaires,  rangés  sur  six  rayons  égaux 
et  également  espacés,  qui  oûreut,  k partir  du  disque  cen- 
tral, les  vives  couleurs  du  spectre. 

Tous  CCS  phénomènes , observés  par  Uerscliell , pn# 
M.  Arago  et  par  M.  Hcrscbell  fils,  et  qui  ont  été  variée 
aussi  de  mille  manières  par  plusieurs  autres  observateurs, 
Ee  sont  certainement  que  des  phénomènes  d’interférenci*s. 
La  lumière  est  diffractec  par  les  bords  des  diaphragmes 
qui  rétréciasent  ouqui  modifient  l’ouverture  de  l’objectif; 
et  si , dans  ce  cas,  les  franges  intérietires  peuvent  être  pro^ 
duites  par  des  corps  beaucoup  moins  étroits  ou  par  des 
ouvertures  beaucoup  plus  larges,  t’es*  paire  que  l*;Ju» 
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mière  incidcnle  est  plus  ou  moins  convergente , au  lieu 
d’Être  divergente  ou  parallèle,  comme  nous  l’avons  sup- 
posé pour  expliquer  les  principes  de  diirraction.  Il  suf- 
fira donc  de  recourir  à ces  principes  lorsqu’on  voudra  sé 
tendre  compte  des  effets  produits  par  un  diaphragme  quel- 
conque, placé  dans  une  position  donnée,  soit  à l’égard  de 
l’objectif  d’une  lunette,  soit  à l’égard  du  miroir  d’un  téles- 
cope-, seulement,  dans  CCS  expériences,  s’il  arrive  que 
l’image  change  d’aspect  d’un  instant  à l’autre , on  pourra 
conclure  que  la  scintillation  ajoute  ses  eflets  aux  effets 
diffringens  du  diaphragme;  et  nous  verrons  dans  la  mé- 
téorologie que  le  phénomène  'de  la  scintillation  n’est  lui- 
mème  qu’un  phénomène  d’interférence. 

Explication  des  anneaux  colorés,  produits  par  les  lames 
minces  et  par  les  plaques  épaisses. 

5g3.  Formation  des  anneaux  colorés  dans  les  lames 
minces. 

Tous  les  corps  diaphanes  paraissent  colorés  des  plus 
vives  nuances  lorsqu’ils  sont  réduits  en  lames  assez  minces  : 
cette  proposition  générale  peut  être  démontrée  par  une 
foule  d’exemples , entre  lesquels  nous  choisirons  seule- 
ment les  suivans  ; 

Des  boules  de  verre  souflées  à la  lampe,  et  gonflées  jus- 
qu’au point  où  elles  éclatent,  présentent  dans  tous  leurs 
fragiueus  des  couleurs  trèS-vives  et  qui  sont  changeantes 
comme  celles  du  plumage  de  certains  oiseaux.  11  en  est  de 
même  des  lames  de  mica,  de  chaux  sulfatée  et  des  autres 
substances  lamellaires  qui  peuvent  être  séparées  en  petits 
feuillets  suffisamment  minces. 

La  diaphanéité  n’est  pas  une  condition  nécessaire  du 
phénomène;  car  on  voit  souvent  du  verre  peu  transparent^ 
comme  le  vei  re  à bouteille , prendre  sur  sa  surface  les 
plus  éclatantes  couleurs  ; et  il  est  facile  de  s’assurer  que 
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toutes  CCS  niianccssonl  produites  par  de  petites  lames  très- 
minces,  qui  se  sont  formées  avec  le  temps  et  qui  conservent 
leurs  couleurs  lorsqu’on  parvient  à les  détacher.  Tout  le 
monde  sait  aussi  que  le  fer,  la  foute,  l’acier  et  d’autres 
métaux  polis  acquièrent  au  contact  de  l’air  des  nuances 
très-marquées  de  rouge,  de  jaune  , de  Lieu  ou  de  violet, 
et  que  ces  nuances  sont  produites  par  une  couche  d’oxide 
plus  ou  moins  mince,  dont  la  formation  est  d’autant  plus 
rapide  que  la  tci4.pérature  est  plus  élevée. 

. Une  goutte  d’huile  qui  tombe  sur  de  l’eau  claire  ou  sur 
de  l’eau  noircie  avec  de  l’encre,  et  qui  s’étale  rapidement 
en  une  couche  très-mince,  brille  alors  de  toutes  les  nuances 
du  spectre;  il  en  est  de  même  d’une  couche  d’alcool  ou 
de  quelque  autre  liquide  qui  s’évapore  rapidement  sur  une 
surface  polie;  un  instant  avant  de  disparaitre,  elle  est  assez 
mince  pour  ètr«colorée.  Les  bulles  de  savon,  qui  oll'rcnt 
à l’œil  des  couleurs  si  brillantes  et  si  variées,  ne  sont  autre 
chose  que  des  lames  minces  de  liquide;  le  savon  n’y  entre 
pour  rien,  l’eau  pure  et  tout  autre  liquide  transformé  en 
bulles  présente  les  mêmes  apparences. 

L’air , les  vapeurs  et  tous  les  gaz  donnent  naissance  aux* 
mêmes  pliénomèhes.  On  peut  s’en  assurer  en  superposant ,( 
par  exemple,  deux  lames  de  verre,  et  en  les  pressant  l’une 
contre  l’autre;  autour  des  points  où  leurs  surfaces  se  lou- 
chent, on  voit  paraître  une  série  de  petites  bandes  colorées, 
qui  deviennent  des  anneaux  parfaitement  ronds  et  régu- 
liers, si  les  surfaces  ont  elles-mêmes  autour  du  point  de 
contact  une  courbure  symétnque.  Les  anneaux  sont  d’au- 
tant plus  larges  et  plus  étalés  que  l’épaisseur  de  la  lame  d’air 
augmente  moins  rapidement  à mesure  que  l’on  s’éloigne 
du  point  de  contact.  Ainsi , pour  donner  au  phénomène 
tout  son  éclat  et  toute  sa  régularité,  il  suffit  de  poser  un 
verre  bien  plan  sur  une  surface  légèrement  convexe  ; par 
exemple,  sur  une  lentille  convexe  de  5o  ou  Go  pieds  de 
rayon  ; on  peut  encore  prendre  un  objectif  achromatique; 
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k peiho  lame  d’air  qni  est  comprise  entre  la  surface  cou» 
tare  et  la  surface  convexe  a quelquefois  une  épaisseur  as- 
se*  petite  et  assez  régulière  pour  que  les  anneaux  soient 
larges  et  parfaitement  ronds.  Un  tel  système  produira  des 
anneaux  dans  toutes  les  vapeurs  et  dans  tous  les  gaz,  et, 
ce  qui  est  encore  plus  surprenant , il  donnera  encore  dea 
anncairx  lorsqu'il  sera  placé  sous  la  cloche  de  la  machine 
pneumatique,  dans  le  vide  le  plus  complet  que  l'on  puisse 
obtenir^  d’où  il  suit  qu’une  lame  mince  de  'eide  donne 
des  anneaux,  comme  les  lames  minces  des  différens  corps. 

■ fig4*  Loi*  expérimentales  des  anneaux  colorés  établies 
par  Newton. 

Les  phénomènes  de  coloration  dont  nous  venons  de  par- 
ler ne  pouvaient  manquer  d’exciter  au  plus  haut  degré  )i 
curiosité  des  physiciens’,  mais  Newton  est  parvenu  H» 
premier  à en  reconnaître  les  conditions  été  déterminer  les 
l#is  très-simples  auxquelles  ils  sont  soumis.  Nous  âlloh» 
successivement  rapporter  ces  lois  et  les  expériences  qui 
aervent  è les  démontrer. 

I*  Dans  chaque  substance,  les  ccmleurs  changent  aveu 
répaisseur  de  la  lame  et  avec  l’obliquité  sous  laquelle  ou 
la  regarde  t mais,  dans  tous  les  cas,  elles  disparaissent 
quand  la  lame  est  trop  mince  ou  trop  épaisse^ 

Pour  faire  varier  l’épaissciir  de  la  lame  qui  produit  les 
anneaux , il  suffit  de  poser  légèrement  la  plaque  supé- 
rieure sur  la  lentille  inférieure,  et  de  presser  ensuite  avec 
plus  ou  moins  de  force;  alors,  dans  la  première  position , 
l’on  distinguera  uuc  tache  centrale  blanche  ou  colorée  au- 
teur de  laquelle  se  grouperont  des  anneaux  de  diverses 
couleurs  ; puis , en  regardant  toujours  sous  la  même  obli- 
quité , on  verra  celte  tache  centrale  changer  de  couleur 
à mesure  que  là  pression  deviendra  plus  forte  et  par  con- 
conséquent  la  lame  d’air  plus  mince,  A un  certain  degré 
de  pression  , la  Uchc  centrale  paraîtra  noire  et  plus  ou 
Di«ms  large)  ou  peut  alor»  foire  l’expérienee^ inverse  en 
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soulevant  peu  à peu  la  plaque  supérieure,  pour  augmen- 
ter graduellement  1 épaisseur  de  la  lame  d’air;  dans  ce  cas 
le  premier  anneau  viendra  avec  sa  couleur  prendre  la 
place  de  la  laclic  centrale , puis  le  deuxième , puis  le  troi- 
sième, etc. 

Pour  faire  varier  l’obliqtiitc,  il  suffit  de  laisser  la  plaque 
supérieure  au  même  degré  de  pression  et  d’incliner  l’œil 
plus  ou  moins;  on  verra  tous  les  anneaux  s’élargir  à me- 
sure que  l'obliquité  augmente , et  la  tache  centrale  passer 
successivement  par  plusieurs  nuances. 

Enfin,  pour  reconnaître  qu’une  lame  trop  mince  ne 
donne  plus  de  couleurs,  il  suffit  de  remarquer  que,  dans  le 
cas  où  la  tache  centrale  est  noire,  elle  est  beaucoup  plus 
large  que  l’étendue  physique  du  contact  des  surfaces; 
donc  autour  du  contact  il  y a une  lame  d’air  trop  mince 
pour  donner  des  couleurs,  et  l’ctendue  de  cette  lame  trop 
mince  augmente  avec  l’obliquité , puisque  la  tache  noire 
augmente  de  largeur  sans  qu’il  y ait  changement  de  pres- 
sion. Cette  vérité  est  encore  plus  frappante  dans  les  bulles 
de  savon;  car  si  l’on  forme  ces  bulles  sur  l’eau  savon- 
neuse elle-même,  et  qu’ensuite  on  les  couvre  d’une  cloche, 
on  pourra  les  conserver  assez  long-temps  pour  que  leur 
sommet  devienne  complètement  noir;  et,  dans  ce  cas,  il 
est  bien  clair  que  la  petite  lame  d’eau  existe  au  sommet 
comme  ailleurs;  mais  successivement  amincie  par  l’clfet 
de  la  gravité,  elle  arrive  à un  tel  point  de  minceur  qu’elle 
ne  peut  plus  réfléchir  de  couleurs. 

2”  Les  couleurs  simples  donnent  des  anneaux  qui  sont 
altcrnativementbrillans  et  sombres  : dans  les  dilférentcscou- 
leurs,  les  anneaux  du  mêmeordre  sont  d’autantplus  larges 
que  les  couleurs  qui  les  forment  sont  moins  réfrangibles. 

Le  syatème  des  verres  qui  donnent  les  anneaux  étant 
disposé  au  devant  d’une  fenêtre  et  éclaire  par  la  lumière 
du  ciel  ou  par  la  lumière  blanclic  des  nuées,  si  l’on  vient 
les  regarder  au  travers  d’un  verre  coloré  qui  ne  laisse  pas- 
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ser  c^uo  de  la  lumière  simple,  par  exemple,  le  rouge  ex- 
trt-mc , ou  n’observe  plus  alors  autour  de  la  tache  centrale 
que  des  anneaux  alternativement  rouges  et  noirs,  formant 
une  série  nombreuse.  Ces  anneaux  semblent  se  presser 
davantage  et  devenir  plus  étroits  à mesure  qu’ils  augmen- 
tent de  diamètre,  c’est-à-dire,  à mesure  qu’ils  s’éloignent 
davantage  du  centre.  Les  vcrijes  étant  plus  ou  moins  pres- 
sés, l'on  voit  alors  la  tache  centrale  passer  successivement 
du  rouge  au  noir  et  du  noir  au  rouge  un  grand  nombre  de 
fois.  On  appelle  anneau  brillant  du  premier  ordre,  celui 
qui  entoure  la  tache  centrale,  quand  elle  est  noire  et  que 
les  verres  se  touchent;  puis,  anneau  du  second  ordre, 
celui  qui  vient  après  le  premier,  etc,  INIais  l’on  conçoit 
que  l’anneau  du  quatrième  ordre  pourrait  être  le  premier 
de  ceux  que  l’on  voit  autour  de  la  tac^  centrale;  il  suffi- 
rait pour  cela  que  les  verres  ne  fussent  pas  bien  en  contact, 
et  que  la  tache  noire  ne  fût  autre  chose  que  l’anneau  noir 
du  troisième  ordre  qui  serait  venu  se  placer  au  centre,  à 
cause  de  l’écartcracnt  des  verres. 

On  peut  encore  produire  des  anneaux  avec  la  lumière 
simple,  de  la  manière  suivante  ; on  forme  dans  la  chambre 
noire  un  spectre  très-allongé;  un  diaphragme  arrête  toutes 
les  couleurs  du  spectre,  à l’exception  d’une  seule  qui  est 
projetée  sur  un  tableau  blanc;  c’est  alors  cette  partie  du  ta- 
bleau, devenue  successivement  rouge,  orangée,  jaune,  etc., 
qui  remplace  la  lumière  du  ciel  ou  celle  des  nuées;  on  la 
regarde  par  réflexion  sur  le  système  de  verres  destiné  à 
produire  les  anneaux. 

Par  l’un  ou  l’autre  de  ces  moyens  l’on  peut  constater 
a isément  que  dans  le  même  système  de  verres,  regardé  sous 
la  même  obliquité , l’anneau  rouge  du  premier  ordre  a un 
diamètre  plus  grand  que  l’orangé,  cclui-ci  un  diamètre 
plus  grand  que  le  jaune , et  qu’il  en  est  de  même  pour  les 
ordres  plus  élevés.  11  en  résulte  que,  pour  trouver  les  loi» 
de  la  coloration  des  anneaux,  produits  par  la  lumière  blan- 
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chc,  il  suÛjrait  de  connaître  les  lois  suivant  lesquelles  se 
succèdent  les  anneaux  de  dillercns  ordres  pour  cbacuno 
des  couleurs  simples;  car  il  est  évident  dès  à présent  que 
dans  les  lames  minces  les  nuances  se  composent , comme 
dans  les  franges  diH'ractées,  par  l’absence  de  telles  ou  telles 
couleurs  simples  qui  se  trouvent  détruites , tandis  que  les 
autres  restent  apparentes. 

3°  Dans  une  lame  mince  quelconque , les  épaisseurs  cor- 
respondantes aux  anneaux  brillans  des  difléreus  ordres 
suivent  la  série  des  nombres  impairs,  i,  3,  5,  etc., 
taudis  que  les  épaisseurs  correspondantes  aux  anneaux 
noirs  suivent  la  série  des  nombres  pairs,  o,  2 , 4t  etc. 

Une  lame  assez  mince  pour  donner  des  couleurs  a , 
dans  ses  dHférens  points , des  épaisseurs  si  petites  qu’il 
semble  d’abord  impossible  de  les  comparer  entre  elles  ; 
mais  ce  qui  est  impossible  par  des  moyens  directs  devient 
souvent  très-facile  lorsqu’on  a recours  à des  considérations 
géométriques  très-simples.  Si , par  exemple , les  surfaces 
qui  limitent  la  lame  mince  d’air  sont,  l’uuc  plane,  et 
l’autre  sphérique,  et  si  elles  se  touchent  au  point  T 
( Fig.  296  ) , il  est  évident  que  les  épaisseurs  Ab  , en , etc. , 
auxquelles  se  produisent  les  anneaux  brillans  du  premier 
ordre,  du  deuxième  ordre,  etc. , seront  liées  aux  distances  • 
AT,CT,etc.,despointscorrespondaus  a,  c,  etc.,  au  point  de 
contact  t;  et  pour  les  courbures  que  nous  avons  choisies, 
il  est  facilededémontrerquelesépaisseurs  AB,CD,ctc.,  sont, 
entre  elles  comme  les  carrés  des  distances  correspondantes 
AT,  CT,  etc.  Donc , si  l’on  pouvait  trouver  les  rapports  des 
distances  at,  ct,  etc.,  il  suffirait  de  lesélcvcrau  carré  pour 
avoir  les  rapports  Inconnus  des  épaisseurs  ab,  cp,  etc. , qui 
correspondent  aux  anneaux  brillans  des  divers  ordres. Mais, 
puisque  les  anneaux  sont  circulaires,  leurs  diamètres  aa', 
cc*,  nn',  etc.  ont  entre  eux  le  même  rapport  que  leurs 
rayons  at,  ct,  etc.  Ainsi,  tout  sc  réduit  en  dernier  ré- 
sultat à mesurer  les  diamètres  des  anneaux  des  divers  or- 
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dres.  Les  rapports  de  leurs  carrés  seront  les  rapports  des 
épaisseurs  correspondantes  de  la  lame  d’air. 

Pour  mesurer  facilement  les  diamètres  des  anneaux, 
on  les  produit  avec  de  la  lumière  simple,  après  avoir  placé 
sur  le  verre  convexe  un  verre  plan  à faces  parallèles;  puis, 
on  les  regarde  d’en  haut  dans  une  situation  à peu  près  per- 
pendiculaire, en  promenant  les  deux  pointes  d’un  compas 
ouvert  jusqu’à  ce  qu’elles  correspondent  exactement  aux 
deux  points  opposés  d’un  même  anneau.  L’ouverture  du 
compas  serait  exactement  le  diamètre  cherché,  si  la  lu- 
mière ne  se  réfractait  pas  en  passant  du  verre  dans  l’air; 
mais  il  est  facile  de  lui  faire  subir,  au  besoin , une  correc- 
tion convenable.  C’est  au  moyen  de  toutes  ces  précautions 
que  Newton  est  parvenu  à démontrer  la  loi  générale 
énoncée  plus  haut. 

4”  Dans  deux  lames  de  diverses  substances,  les  cpais- 
senrs  qui  correspondent  aux  anneaux  du  même  ordre  pro- 
duits avec  la  même  lumière,  sont  entre  elles  en  raison 
inverse  des  indices  de  réfraction  de  ces  substances. 

Cette  proposition  peut  être  facilement  démontrée  pour 
l’air  et  un  liquide  quelconque , par  exemple , l’eau.  Il  suf- 
fit pour  cela  de  produire  les  anneaux  dans  l’air  comme  » 
l’ordinaire,  puis  d’insinuer  entre  le^  verres  une  petite 
goutte  d’eau;  l’action  capillaire  poussera  bientôt  le  li- 
quide jusqu’au  point  de  contact  des  verres , et  l’on  aura 
OB' même  temps  une  lame  mince  d’eau  du  côté  où  le  li- 
quide est  entré,  et  une  lame  mince  d’air  du  côté  opposé; 
ces  lames  auront  la  même  épaisseur , et  les  anneaux  du 
même  ordre  seront  loin  d’ètrc  à la  même  distance  du  cen- 
tée;  dans  l’eau  ils  seront  visiblement  plus  près  et  plus 
serrés  les  uns  contre  les  autres.  11  sullira  de  les  mesurer 
pour  en  conclure  que  les  épaisseurs  auxquelles  se  forment 
les  anneaux  du  meme  ordre  sont  en  etfcl  entre  elles  eu 
raison  inverse  des  nombres  4 et  d qui  rcpréseutenl  les  idr 
dices  de  réfraction  de  l'eau  et  de  l’air. 
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Après  avoir  déterminé  ces  lois  cxpériinculalcs  du  phé- 
nomène des  anneaux  colorés,  Newton  parvint  encore  à 
mesurer  avec  une  grande  précision  l’épaisseur  absolue  de 
la  lame  d’air  qui  correspond  à l’anneau  brillant  du  pre- 
mier ordre  pour  chacune  des  couleurs  simples.  Cette  dé- 
termination est  importante,  car  nous  verrons  tout  à l’heure 
comment  on  en  déduit  la  longueur  des  ondes  lumineuses. 
Pour  l’obtenir,  Newton  posa  sur  un  verre  plan  une  lentille 
biconvexe , dont  les  deux  faces  avaient  été  travaillées  dans 
le  même  bassin-,  sa  distance  focale  principale  était  de 

83i’“,4>  et  son  indice  de  réfraction-^.  Par  conséquent, 

le  diamètre  de  la  sphère  dont  ses  surfaces  faisaient  partie, 
était  de  182  pouces  anglais  (535).  Or  il  est  facile  de  voir 
que  l’épaisseur  correspondante  à un  anneau  quelconque 
est  égale,  au  carré  du  rayon  de  l'anneau , divisée  par  le  dia- 
mètre de  la  sphère  du  verre  convexe-,  tout  se  réduit  donc 
à mesurer  exactement  le  diamètre  de  1 un  des  anneaux. 
Newton  trouva  -f-  de  pouce  pour  le  diamètre  du  cinquième 

, I t , 

anneau  sombre,  et  par  conséquent,  ■ 455o 

pouce  pour  l’épaisseur  de  la  lame  d’air.  Cette  valeur  doit 

subir  deux  corrections , l’une  dépendante  de  la  réfr.iction 

de  la  lumière  au  travers  du  verre  supérieur,  l’autre  dé- 
pendante de  l’obliquité  sous  laquelle  on  regarde  les  an- 
neaux, celle-ci  étant  nécessaire  seulement  lors«|Uon  veut 
réduire  l’épaisseur  à ce  qu’elle  est  pour  1 anneau  qui  est 

vu  perpendiculairement.  Ces  corrections  faites  , Newton 

• 

trouva  ——pour  l’épaisseur  de  la  lame  d air , au  milieu 
17800  ^ 

de  l’anneau  sombre  du  cinquième  ordres  et  puisque  cette 
épaisseur,  en  vertu  des  lois  précédentes,  se  trouve  dé- 
cuple de  celle  du  premier  anneau  brillant,  il  en  résulte 
que  l’épaisseur  absolue  de  la  lame  d air  pour  le  premier 
«nndau  brillant  est 


\ 
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de  pouce  anglais. 


Cette  valeur  appartient  a la  lumière  simple  qui  forme 
la  limite  de  l’orangé  et  du  jaune. 

Ainsi,  pour  cette  couleur,  les  anneaux  Lrillans  des  dif- 
ferens  ordres  se  forment  dans  l’air  aux  épaisseurs 


178000’  178000’  178000’  178000 

Et  les  anneaux  sombres  aux  épaisseurs  , 

a _^4__  6 8 

178000’  178000’  178000’  178000' 

Les  mêmes  observations  appliquées  aux  autres  eouleurs/ 
conduisent  au  tableau  suivant. 

Tableau  des  épaisseurs  de  la  lame  (T atr  correspondantes  au  mi^ 
lieu  de  l anneau  brillant  du  premier  ordre  pour  chacune  des 
cotdeurs. 


^loms 

dei 

eoalturt. 


Rouge  extrême. 
Orangé  rouge.  . 
Jaune  orangé.  . 


ÊpaÏFiciirt  de  l’«ir  Kpaiueuri  de  l'eîr  Épaiueura  ntuUi- 
en  mitliunièmei  en  minionUmes  pHêrS'  par  d en 
de  pouce  auglaU.  de  millimclre.  roillionièmM 

de  inUliiiiètre. 

. . 645 

. . 596 

. . $71 
. . 532 


6,344 i6i,i5. 

5,866 148,95. 

5,618 142,70. 


Vert  jaune.  . . 

. 5,237.  > 

I . . . I 33,01. 

Bleu  vert.  . . . 

Indigo  bleu..  . 

. 4r5i3.  . 

Violet  indigo.  . 

. 4>323.  . 

Violet  cxtrcine. 

• 3,997.  . 

458 

439 

406 


Enüu  Newton  avait  donné  une  formule  pour  exprimer 
la  loi  suivant  laquelle  1 épaisseur  augmente  avec  l’obli- 
quité. Ainsi  l’ensemble  des  résultats  qu’il  avait  obtenus  sur 
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le  phénomène  curieux  des  anneaux  colorés,  conduit  à la 
solution  de  cette  question  générale  ; le  rapport  de  réfrac- 
tion d’uue  substance  et  son  épaisseur  étant  connues,  dé-  ^ 
terminer  la  proportion  de  chacune  des  couleurs  simples 
qu’elle  réfléchira  sous  une  obliquité  quelconque,  ou  réci- 
proquement, la  couleur  étant  connue,  on  en  peut  dé- 
duire le  rapport  de  réfraction  si  l’épaisseur  est  donnée, 
ou  l’épaisseur  si  le  rapport  de  réfraction  est  connu. 

Nous  devons  ajouter  encore  qu’il  se  forme  par  trans- 
mission des  anneaux  semblables  à ceux  qui  sont  produits 
par  réflexion , seulement  ils  sont  beaucoup  plus  faibles. 

Pour  les  observer,  il  suffit  de  placer  le  système  des  verres 
entre  l’œil  et  la  lumière  ; alors  , en  opérant  sur  une  cou- 
leur simple,  il  est  f;^cile  de  reconnaître  que  l’épaisseur  de 
la  lame,  qui  parait  noire  par  réflexion,  est  celle  qui  se 
trouve  colorée  par  transmission,  et  vice  versd.  Les  an- 
neaux transmis  suivent  les  mêmes  lois  que  les  anneaux 
réfléchis  ; mais  en  chaque  point  d’une  lame  mince , la 
teinte  transmise  est  complémentaire  de  la  teinte  réfléchie. 

5ç)5.  Des  accès  de  facile  réflexion  et  de  facile  trans- 
mission. 

Après  avoir  établi  les  lois  expé'rlmentalcs  de  tous  les 
phénomènes  que  présentent  les  lames  minces.  Newton  en 
avait  donne  une  théorie  qui  est  devenue  célèbre  sous  le 
nom  de  théorie  des  accès.  Il  serait  maintenant  superflu 
d exposer  cette  théorie  dans  tous  scs  détails,  parce  qu’elle 
est  intimement  liée  au  système  de  l’émission;  mais  il  nous 
semble  nécessaire  d’en  faire  connaître  les  principes,  pour 
montrer  combien  il  est  difficile  de  généraliser  ou  même 
d exprimer  les  faits  sans  y rien  mêler  d’hypothétique,  et 
pour  montrer  aussi  qu’un  système  peut  conduire  à des  ré- 
sultats importansou  à des  rapprochciucns  heureux",  même 
quand  il  est  faux  ou  incomplet. 

Considérant  que  dans  une  bulle  de  savon,  dans  une  . . 

lame  d’air  comprise  entré  deux  verres  (Fig.  î^gG),  ou 
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dans  une  lame  mince  quelconque  , éclairée  par  de  la  lu- 
mière homogène,  ou  voit  périodiquement  par  réflexion 
des  espaces  noirs  correspondans  aux  épaisseurs  o , 3 , 4« 

6 , etc.  , et  des  espaces  brillaus  correspondans  aux  épais- 
seurs 1 , 3,  5,  7 , etc.  ; Newton  avait  exprimé  ce  fait  en 
disant  : la  lumière  a dos  accès  de  facile  réflexion,  car  elle 
se  réfléchit  quand  elle  a traversé  des  épaisseurs  i , 3,  5 , 

7 , etc.  5 elle  a aussi  des  accès  do  facile  transmission,  car 
elle  SC  transmet  quaudelle  a traversé  des  épaisseurs  o,  a,  4» 

6 , etc.  ; et  ces  deux  sortes  d’accès  sont  de  même  longueur 
oq  de  même  durée  dans  le  même  milieu,  puisqu’ils  se 
fuccèdent  périodiquement  à des  intervalles  égaux.  Ainsi, 
en  suivant  par  la  pensée  un  rayon  de  lumière  simple  A x 
( Fig.  397  ) qui  vient  de  traverser  la  première  surface  ss' 
d’un  milieu  pour  se  propager  dans  son  intérieur  de  a vers 
X,  il  faut  concevoir  que  s’il  prend  en  entrant  un  accès  de 
facile  transmission,  cet  accès  ira  croissant  de  A en  m,  où 
il  atteindra  son  maximum , puis  deviendra  décroissant  de 
m eu  a;  alors  commencera  l’accès  de  facile  réflexion,  qui 
atteindra  son  maximum  enn,ctqui  sera  décroissant  de  n 
en  c ; puis  reviendra  un  nouvel  accès  de  transmission  pas*  . 
sant  successivement  par  les  mêmes  phases  ou  périodes  de 
ç en  D,  et  ensuite  un  accès  de  facile  réflexion  de  n eu 
*,  etc.,  etc.  L’espace  que  parcourt  le  rayon  pendant  là 
durée  d’un  accès  est  la  longueur  de  f accès;  toutes  ces 
longueurs  ab,  ac,  etc. , sont  égales  entre  elles. 

Cela  posé  , si  le  milieu  dont  la  première  surface  est  eu 
ss'  n’a  qu’une  épaisseur  moindre  que  ab  , le  rayon  pourr* 
passer  outre,  parce  qu’il  est  dans  un  aepès  de  lacilc  trans- 
mission à l’instant  où  il  touche  la  seconde  surface , et  il 
passera  d’autant  plus  facilement  qu'il  sera  plus  près  du 
milieu  de  son  accès  de  transmission.  Ce  qui  arrive  pour 
une  épaisseur  moindre  que  a b , arrive  pareillement  et  par 
la  meme  raison  pour  les  épaisseurs  comprises  entre  Ac  et 
AD,  AS  et  AF,  etc.  Voilà  pourquoi  un#  lame  minee  est  noiro 
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50U8  l’iiicuJciice  perpendiculaire  , quand  son  épaisseur  est 
moindre  que  la  longueur  d’un  accès,  ou  quand  son  épais- 
seur est  égale  à deux  fois  , quatre  fois , six  fois  celle  Ion-  • 

gueur,  etc.  Au  contraire,  si  1 épaisseur  de  la  lame  est 
egfde  a une  fois,  troisfois,  cinq  fois,  sept  fois  la  longueur 
de  1 accès , etc. , elle  paraîtra  vivement  colorée,  parce 
qu’au  moment  où  le  rayon  touche  la  seconde  surface  il 
est  dans  un  accès  de  facile  réflexion  et  se  trouve  par  con- 
séquent réfléchi. 

Dans  la  même  substance,  la  longueur  des  accès  aug- 
mente avec  l’obliquité;  et  daus  les  diverses  substances, 
elle  change  en  raison  inverse  drs  indices  de  réfraction. 

Telle  est  la  tliéorie  ou  plutôt  l’ingénieuse  hypothèse  au 
moyen  de  laquelle  Newton  a enchainé  avec  une  rigueur  * 
surprenante  tous  les  phénomènes  que  présentent  les  la- 
mes minces. 

Pcii<|ant  long-temps  onaregardé  celle  hypothèse  comme 
une  véi  i té  physique  incontestable  ; u’csl-ellepas,  disait-on, 
l’expression  générale  d’un  fait?  u’esl-il  pas  certain  que 
la  lumière  est  alternativement  transmise  et  réfléchie  ? Cela 
est  vrai , mais  en  affirmant  que  la  lumière  est  alternative- 
ment transmise  et  réfléchie,  on  fait  explicitement  deu;c 
hypollièses , savoir  que  la  lumière  est  alternativement 
transmise  à certaines  épaisseurs  et  qu’elle  e-t  alternative- 
ment réfléchie  à d’autres  épaisseurs;  et  déplus,  on  fait 
encore  implicitement  une  troisième  hypothèse,  savoir  que 
la  première  surface  n’a  aucune  part  dans  le  phénomène. 

Or,  nous  allons  voir  qu’il  n’y  a en  eflet  ni  transmission  ni 
réflexion  alternatives,  et  que  les  anneaux  sont  produits 
par  le  concours  de  deux  réflexions  uniformes  qui  se  font 
à la  première  et  à la  seconde  surface  des  lames  minces, 

596.  2'héorie  des  phénomènes  des  lames  minces  dans 
le  système  des  ondulations. 

Fresnel  a présenté  celte  théorie  d’une  manière  si  simple 
Cl  si  concise  que  je  me  fais  un  devoir  de  conserver  ici  ses 
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propres  expressions.  Il  ctaLlit  d’abord  un  principe  fon- 
damenlal  sur  le  sens  du  mouvement  dans  les  ondes  réflé- 
chies , et  il  explique  ensuite  la  formation  des  anneaux. 

Sur  le  sens  du  mouvement  dans  les  ondes  réjlèchies. 

« Lorsqu’un  ébranlement  se  propage  dans  un  milieu  d’une  . 
élasticité  et  d’une  densité  uniformes,  il  ne  revient  jantais  . 
sur  ses  pas  ; et  en  se  communiquant  à des  tranches  nou- 
'velles , il  laisse  les  tranches  précédentes  dans  un  repos  ab- 
solu. C’est  ainsi  qu’une  bille  d’ivoire  qui  vient  en  frapper 
une  autre  de  masse  égale  lui  communique  tout  son  mou- 
vement et  reste  en  repos  après  le  choc.  Lorsque  la  se- 
conde Lille  a plus  de  masse  qup  la  première,  la  nouvelle 
vitesse  dont  celle-ci  est  animée  la  porte  en  sens  contraire 
de  son  premier  mouvement  ; et  lorsque  la  seconde  bille 
a moins  de  masse  qivè  la  première,  celle-ci  continue 
à se  moùvoir  dans  le  même  sens;  ainsi  les  nouvelles  vi- 
tesses de  la  première  bille , après  le  choc , sont  des  sigues 
contraires  dans  les  deux  cas.  Ceci  peut  aider  à concevoir 
ce  qui  se  passe  lorsqu’une  onde  arrive  à la  surface  de  con- 
tact de  deux  milieux  élastiques  de  dcnsjtés  difiérentes  ; la 
tranche  infiniment  mince  du  premier  milieu',  qui  touche 
au  second,  et  que  nous  pouvons  assimiler  à la  première 
bille,  ne  reste  pas  en  repos  après  avoir  mis  en  mouvement 
la  tranche  contiguü  du  second  milieu , à cause  de  la  dilîé- 
rence  de  leur  masse,  et  il  y a réflexion  ; mais  la  nouvelle 
vitesse  dont  la  tranche  du  premier  milieu  est  animée  après 
le  choc  , et  qui  se  communique  successivement  aux  tran- 
ches précédentes  du  même  milieu , doit  changer  de  signe 
selon  que  la  tranche  du  second  milieu  a plus  ou  moins  de 
masse  que  celle  du  premier,  c’est-à-dire  selon  que  celui- 
ci  est  moins  dense  Ou  plus  dense  que  le  second.  Ce  prin- 
cipe important , que  IM.  Young  a découvert  par  les  consi- 
dérations que  nous  venons  d’exposer,  résulte  également 
des  formules  que  M.  Poisson  a -déduites  d’une  analyse 
Savante  et  rigoureuse.  Appliqué  à la  réflexion  de  la  lumière 
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il  nous  apprend  que  selon  qu’une  onde  lumineuse  est  ré- 
fléchie en  dedans  ou  en  dehors  du  milieu  le  plus  dense, 
la  vitesse  d’oscillation  est  positive  ou  négative.  Ainsi  tous 
les  inouveraeus  oscillatoires  correspoudans  seront  de  si- 
gnes contraires  dans  les  deux  cas. 

» Cela  pose,  revenons  au  phénomène  des  anneaux  colo- 
rés, et  supposons,  pour  simplifier  les  raisonnemens,qu’oa 
observe  la  lumière  réfléchie  sous  l’incidence  perpendicu- 
laire, ou  du  moins  dans  une  direction  qui  s’en  écarte 
très-peu  ; considérons  un  des  systèmes  d’ondes  envoyé  par 
l’objet  éclairant  sur  la  première  surface  de  la  lame  d’air, 
c est-à-dire  sur  la  seconde  surface  du  verre  supérieur;  ce 
que  nous  dirons  de  ce  système  d’ondes  pourra  s’appliquer 
a tous  les  autres.  Au  moment  où  il  arrive  à la  surface  de 
séparation  du  verre  et  de  i^air,  il  éprouve  une  réflexion 
. partielle  qui  diminue  un  peu^Ytmensité  de  la  lumière 
transmise  dans  la  lame  d’air , et  fait  naitre  en  dedans  du 
premier  verre  un  autre  système  d’ondes , dont  l’intensité 
est,  comme  on  sait,  très-inférieure  à celle  de  la  lumière 
transmise  ; en  sorte  que  celle-ci  étant  fort  peu  affaiblie 
par  cette  première  réflexion , produit , en  arrivant  à la 
seconde  surface  de  la  lame  d’air,  un  second  système  d’on- 
des réfléchies  d’une  intensité  presque  égale  à celle  des 
ondes  qui  proviennent  de  la  première  réflexion;  voilà 
pourquoi  leur  interférence  produit  des  couleurs  si  vives 
dans  la  lumière  blauche,  et  des  aimeaux  brillans  et  ob- 
scurs si  prononcés  dans  une  lumière  homogène.  Les  deux 
surfaces  de  la  lame  d'air  étant  sensiblement  parallèles  dans 
le  voisinage  du  point  de  contact  où  se  forment  les  anneaux 
colorés,  les  deux  systèmes  d’ondes  suivront  la  même  route; 
mais  celui  qui  a été  réfléchi  à la  seconde  surface,  se  trou- 
vera en  retard  relativement  à l’autre,  et  d’une  quantité 
égale  au  double  de  l’épaisseur  de  la  lame  d’air , qu’il  a 
traversée  deux  fois.  Il  faut  remarquer  en  outre  qu’il  existe 
entre  eux  une  autre  différence , c’est  que  le  premier  a été 
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réUéclii  en  dedans  du  verre,  ou  du  milieu  le  plus  dense, 
tandis  que  l’autre  l’a  été  en  dehors  du  verre  inferieur  ; d’oi'i 
résulte,  d’après  le  principe  établi  ci-dessus  , une  opposi- 
tion dans  les  mouvemens  oscillatoires.  Ainsi , lorsque  en 
raison  de  la  différence  des  chemins  parcourus , les  deux 
systèmes  d’ondes  devraient  être  d’accord,  c’est-à-dire 
exécuter  tous  leurs  mouvemens  oscillatoires  dans  le  môme 
sens , nous  en  conclurons  qu’ils  sont  au  contraire  en  dis- 
cordance complète  5 et  réciproquement,  lorsque  la  diffé- 
rence des  chemins  parcourus  indiquera  une  discordance 
complète , nous  en  conclurons  que  leurs  mouvemens  oscil- 
latoires s’accordent  parfaitement.  Cela  posé , il  est  aisé  de 
déterminer  la  position  des  anneaux  obscurs  et  brilkms. 

» Et  d’abord , le  point  de  contact , où  l’épaisseur  de  la 
lame  d’air  est  nulle , ne  produisant  aucune  différence  de 
marche  entre  les  deux  systèmes  d’ondes , devrait  établir  un  . 
accord  parfait  entre  leurs  vibrations  ; ainsi , puisque  en 
raison  de  l’opposition  de  signe,  c’est  le  contre-pied  qu’il 
faut  prendre  , leurs  vibrations  seront  en  discordance  com- 
plète, et  le  point  de  contact , vu  par  réflexion,  présen- 
tera une  tache  noire.  A mesure  qu’on  s’en  éloigne,  l’é- 
paisseur de  la  lame  d’air  augmente  : arrêtons-nous  au 
point  où  son  épaisseur  est  égale  à i/4  d’ondulation  ; la 
différence  des  chemins  parcourus  sera  une  demi-ondula- 
tion , qui  répond  à une  discordance  complète,  et  par  con- 
séquent il  y aura  accord  parfait  entre  les  deux  systèmes 
d’ondes;  ce  sera  donc  le  point  le  plus  éclairé  du  premier 
anneau  brillant.  Lorsque  l’épaisseur  de  la  lame  d’air  sera 
la  moitié  d’une  ondulation,  la  différence  des  chemins  par- 
courus étant  égale  â une  ondulation , qui  répond  à l’accord 
parfait,  il  y aura  discordance  complète,  et  ce  point  sera 
le  milieu  d’im  annc.iu  obscur.  11  est  facile  de  voir  en  gé- 
néral, par  les  mêmes  raisoimemeus,  que  les  points  les 
plus  noirs  des  anneaux  obscurs  répondent  aux  épaisseurs 
de  la  lame  d’air,  égales  à 


by  Googli 


DIFFRACTION  ET  INTERFERENCES.  •—  CHAP.  VI.  4^  t 

„ ^ , 4 , 6 R 

O,— 

Pt  le*  points  les  plus  éclairés  des  anneaux  bfillans  aux 
épaisseurs 


" J 

cte.  ^ 


fl  étant  la  longueur  d’une  ondulation  lumineuse  dans  l’air- 
ou  , si  l’on  prend  pour  unité  le  quart  de  cette  longueur* 
les  épaisseurs  de  la  lame  d’air  répondant  aux  maxiwa  e? 
minima  de  lumière  réfléchie  seront  représentées  par  lei 
nombres  suivans  : 


Anneaux  obscurs o,  a,  4,  6,  8,  lo,  etc. 

Anneaux  brillans....  i,  3,  5,  7,  9,  ix,  etc, 

» On  voit  que  celte  unité,  ou  le  quart  d’une  ondulation 
lumineuse,  est  précisément  la  longueur  de  ce  que  IVcwton 
appelle  les  accès  des  molécules  lumineuses.  Ainsi , eii 
multipliant  par  quatre  les  mesures  qu’il  en  a domik-s'î 
pour  les  sept  principales  espèces  de  rayons  simples,  oh  a 
les  longueurs  correspondantes  de  leurs  ondulations.  On 
trouve  de  cette  manière  les  mômes  résultats  qu’en  dédui* 
sant  les  longueurs  d’ondulation  de  la  mesure  des  franges 
produites  par  deux  miroirs  , ou  des  phénomènes  variés'de 
la  diffraction.  {F oyez  les  tableaux  des  pages  894  et  464)'. 
Cette  identité  numérique,  que  M.  Young  ale  pVemier re- 
marquée, établit  entre  les  anneaux  colorés  et  la  diffraction 
delà  lumière,  une  relation  intime,  qui  avait  échappé  jus- 
qu’alors aux  physiciens  guidés  par  le  système  de  l’émis- 
sion, et  ne  pouvait  être  indiquée  que  par  la  théorie  des 
ondulations. 

« D’après  l’expérience  de  M.  Arago  sur  le  déplacement 
qu'éprouvent  les  franges  produites  par  l’interférence  de 
deux  faisceaux  lumineux,  lorsqu’un  des  deux  a traversé 
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une  lame  miiiec,  nous  avons  vu  (juc  les  omlulalions  hi- 
inineuses  étaient  raccourcies  dans  celle  lame , suivant  le 
rapport  du  sinus  de  réfraction  au  sinus  d’incidence,  pour 
le  passage  de  la  lumière  de  l’air  dans  la  lame.  Ce  principe 
est  général , et  s’étend  à tous  les  corps  réfringens , de 
quelque  nature  qu’ils  soient  ; ainsi,  par  exemple , la  lon- 
gueur d’ondulation  de  la  lumière  dans  l’air  est  à la  lon- 
gueur d’ondulation  dans  l’eau , comme  le  sinus  de  l’angle 
d’incideucc  des  rayons  qui  passent  obliquement  de  l’air 
dans  l’eau , est  au  sj^ius  de  leur  angle  de  réfraction.  Par 
conséquent,  si  l’on  introduit  de  l’eau  entre  les  deux  verres 
en  contact  qui  présentent  des  anneaux  colorés , la  lame 
d’air  étant  remplacée  par  une  lame  d’eau  , dans  laquelle 
les  ondulations  lumineuses  deviennent  plus  courtes  , sui- 
vant le  rapport  que  nous  venons  d’énoncer  , les  épaisseurs 
de  ces  deux  lames  qui  réfléchissent  les  mêmes  anneaux , se- 
ront entre  elles  daus  le  rapport  du  sinus  d’incidence  au 
sinus  de  réfraction,  pour  le  passage  de  la  lumière  de  l’air 
dans  l’eau.  C’est  précisément  le  résultat  que  Newton  avait 
trouvé  par  l’observation , en  comparant  les  diamètres 
des  anneaux  produits  dans  les  deux  cas;  d’où  il  déduisait, 
par  le  calcul , les  épaisseurs  correspondantes.  Cette  rela- 
tion, remarquable  entre  les  phénomènes  de  la  diflVaction, 
de  la  réfraction  et  des  anneaux  colorés,  qui  ne  se  rattache 
en  rien  à l’hypothèse  de  l’émission,  aurait  pu  être  annon- 
cée d’avance  par  la  théorie  des  ondulations,  d’après  la- 
quelle les  sinus  des  angles  d’iucidencc  et  de  réfractiou 
doivent  être  nécessairement  proportionnels  aux  vitesses  de 
propagation  ou  aux  longueurs  d’ondulation  de  la  lumière 
dans  les  deux  milieux. 

» Après  avoir  rendu  compte  de  la  formation  des  anneaux 
réfléchis  par  l’interférence  des  rayons  réfléchis  à la  pre- 
mière et  à la  seconde  surface  de  la  lame  d’air , M.  Young 
a démontré  que  les  anneaux  beaucoup  plus  faibles  qu’oti 
voit  par  transmission,  résultent  de  l’interférence  des  rayons 
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transmis  directement  avec  ceux  qui  ne  l’ont  dté  qu’après 
deux  réflexions  consecutives  dans  la  lame  mince,  et  qu’ilf 
devaient  Être  en  conséquence  complémentaires  des  an- 
neaux réflécliis , conformément  à l’expérience.  Nous 
croyons  inutile  de  donner  cette  explication,  qui  est  sem- 
blable à la  précédente;  nous  ferons  seulement  remarquer 
que  l’extrême  pâleur  des  anneaux,  transmis  sous  l’incidence 
perpendiculaire , tient  à la  grande  dilTércnce  d’intensité 
des  deux  systèmes  d’ondes  qui  les  produisent. 

» Nous  ne  traiterons  pas  non  plus  des  anneaux  réfléchis 
sous  des  incidences  obliques,  et  nous  nous  contenterons 
de  dire  que  la  théorie  explique  pourquoi  leur  diamètre 
augmente  avec  l’obliquité,  et  que  la  formule  très-simple 
à laquelle  elle  conduit  représente  les  faits  avec  exactitude, 
du  moins  tant  que  les  obliquités  ne  sont  pas  trop  grandes  ; 
lorsque  les  rayons  qui  pénètrent  dans  la  lame  d'air  sont 
très-inclinés,  les  résultats  du  calcul  ne  s’accordent  plus 
avec  les  mesures  de  Newton.  Mais  il  est  probable  que  cette 
anomalie  tient  à ce  que  les  lois  ordinaires  de  la  réfractionj 
d’après  lesquelles  la  formule  est  calculée,  éprouvent  quel- 
ques modifications  dans  le  passage  très-oblique  des  rayons 
entre  deux  surfaces  aussi  rapprochées. 

«Nousn’avonsconsidéré  jusqu’à  présent  que  les  anneaux 
produits  par  une  lumière  simple;  mais  il  est  aisé  d’en 
conclure  ce  qui  doit  avoir  lieu  dans  la  lumière  blanche  , 
par  des  raisonnemens  analogues  à ceux  que  nous  avons  déjà 
faits  précédemment  pour  les  franges  de  l’expérience  des 
deux  miroirs.  On  peut  d’ailleurs  trouver  cette  analyse  du 
phénomène  exposée  avec  le  plus  grand  détail  dans  l’Opti- 
que de  Newton,  qui  , le  premier,  a démontré  que  l’effet 
produit  par  la  lumière  blanche  résultait  toujours  de  la 
j’éunion  des  effets  divers  des  rayons  colorés  dont  elle  se 
compose.  » 

.Sqy.  Couleurs  produites  par  les  plnriuCs  ('jJaisscs. 

Un  rayon  solairccntrc  dans  la  cliainbrc  noirepar  une  ou- 
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Tcrtiirc  ronde  de  4 ou  5 millimètres  de  diamètre  j il  tombe 
sur  un  miroir  concave  MM'(7ï’/g'.  298)de  verre  étamé,  qui  le 
renvoie  exactement  dans  la  direction  d’incideuee , et  l’oa 
distingue  alors  autour  de  l’ouverture,  sur  un  carton  blanc 
disposé  à cet  effet,  une  série  d’anneaux  très-éclatans.  Ce 
phénomène,  qui  est  l’un  des  plus  beaux  de  l’optique,  a 
Çté  découvert  et  observé  par  Newton. 

Quand  la  lumière  incidente  est  une  couleur  simple  , Iq 
rouge,  par  exemple , les  anneaux  sont  alternativement 
sombres  et  rouges , sans  aucune  autre  nuance  ; ou  peut 
alors  en  compter  jusqu’à  douze  ou  quinze , si  l’on  a pris 
toutes  les  précautions  couvcnables  pour  faire  les  ténèbres 
complètes  dans  le  lieu  de  l’observation.  Il  est  à peine  né- 
cessaire d’ajouter  que,  pour  ces  expériences,  l’on  obtient 
les  couleurs  simples,  soit  eu  décomposant  avec  un  pristpe 
le  rayon  incident , soit  en  disposant  un  verre  coloré  au  de- 
vant de  rouvertiTre, 

Quand  la  lumière  incidente  est  blanche,  les  anneaux 

ftrésentent  toutes  les  nuances  des  anneaux  formés  par  les 
jtmes  miuces;  et  dans  les  deux  cas  , après  un  certain 
nombre  d’alternatives  , on  ne  distingue  nettement  que  le 
vert  et  le  rouge. 

Ces  anneaux  prennent  leur  plus  grande  intensité, 
quand  la  distance  du  miroir.au  carton  est  égale  au  rayon 
du  miroir,  ou,  en  d’autres  termes,  quand  l'image  réflé- 
chie de  l’ouverture  retombe  sur  l’ouverture  elle-même  et 
lui  est  précisément  égale  en  grandeur.  Pour  des  distances 
moindres  ou  plus  grandes  entre  le  miroir  et  le  carton,  les 
couleurs  des  anneaux  paraissent  beaucoup  plus  faibles  et 
finissent  même  par  s’effacer  complètement. 

Cependant  avec  un  miroir  net  et  bien  poli  les  anneaux 
sont  toujours  plus  ou  moins  pâles  ; et  pour  leur  donner 
le  plus  vif  éclat  qu’ils  puissent  prendre , il  faut  ternir  un 
peu  la  première  surface  du  miroir,  soit  en  soufflant  dessus, 
toit  en  y projetant  quelque  poudre  trèsrfine,  comme  de 
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la  farîae , de  la  fécule  ou  de  la  poudre  de  Lycopode  ; soit 
enfin  en  la  couvrant  d'une  légère  couche  de  lait  étendu 
d’eau  qui  se  sèche  et  reste  adhérente.  Cette  circonstance 
singulière  avait  échappé  à Newton;  elle  fut  remarquée 
par  le  duc  de  Ghaulnes  et  ensuite  par  Herschell. 

Lorsqu’on  détourne  un  peu  le  miroir  de  la  position  que 
nous  venons  d’indiquer,  de  telle  sorte  que  l’image  réflé- 
chie de  l’ouverture  tombe  à quelque  distance  de  l’ouverture 
elle-même,  par  exemple > à 3 ou  4 centimètres  ou  davan- 
tage, on  distingue  encore  des  anneaux  circulaires  (THi'g’.  agS 
bis),  au  point  d’en  compter  plusieurs  ordres  ; mais  leur  cen- 
tre commun  est  alors  au  milieu  de  la  ligne  qui  joint  l’ou- 
verture à son  image,  et  tout  autour  de  ce  centre  parait  une 
tache  plus  ou  moins  large , qui  change  d’aspect  lorsqu’on 
porte  plus  ou  moins  loin  l’image  de  l’ouverture  réfléchie 
par  le  miroir.  Elle  est  alternativement  sombre  et  brillante 
dans  la  lumière  homogène,  tandis  que  dans  la  lumière 
blanche  elle  passe  rapidement  par  une  infinité  de  nuances. 

Telles  sont  les  apparences  générales  de  ce  phénomène 
que  l’on  nomme  phénomène  des  plaques  épaisses , parce 
que  la  grandeur  des  anneaux  dépend  de  l’épaisseur  du  mi- 
roir, son  rayon  de  courbure  restant  le  même. 

Par  un  grand  nombre  d’expériences  habilement  variées 
sur  des  miroirs  de  différens  rayons  ou  de  difierentes  épais- 
seurs , et  par  des  mesures  précises  des  anneaux  de  diverses 
couleurs  , Newton  parvint  à établir  les  lois  suivantes. 

1®  Dans  une  lumière  homogène  quelconque , les  carrés 
des  diamètres  suivent , pour  les  anneaux  brillans , la  série 
des  nombres  pairs  o , 2 , 4 » 6 , etc.  ; et  pour  les  anneaux 
sombres,  la  série  des  nombres  impairs  i , 3 , 5 , y , etc, 

3“  Avec  un  même  miroir’placé  è la  même  distance,  les 
diamètres  des  anneaux  de  même  ordre  dans  les  différentes 
couleurs  vont  en  décroissant , depuis  le  rouge  jusqu’au 
violet,  et  leurs  rapports  sont  les  mêmes  que  pour  les  an- 
neaux formés  dans  les  lames  minces.  ■ ' 
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5*  Les  diamètres  des  aoneaux  de  même  couleur  et  de 
même  ordre  formés  avec  des  miroirs  de  même  rayon  et 
de  diûereate  épaisseur,  sont  réciproquement  proportion* 
nels  aux  racines  carrées  des  épaisseurs  des  miroirs. 

Ces  lois,  purement  expérimentales , sont  d’une  exacti- 
tude remarquable.  Je  les  ai  autrefois  vérifiées  avec  M.  Biot, 
non-seulement  sur  des  miroirs  à surfaces  concentriques , 
mais  encore  sur  plusieurs  miroirs  dont  les  deux  surfaces 
avaient  des  rayons  de  courbure  très-di0erens. 

Voici  une  autre  manière  de  produire  le  phénomène  des 
plaques  épaisses  5 elle  fut  imaginée  par  le  duc  deCliaulnes 
e.m']^b(^Mémoires  derjicadémiedes  sciences').  Au  miroir 
de  verre  on  substitue  un  miroir  de  métal , en  le  plaçant 
aussi  pour  que  l’ouverture  coïncide  avec  sou  centre  ou  à 
peu  près;  mais  à quelque  distance  au  devant  de  sa  surface 
on  adapte  une  lame  parallèle , telle , par  exemple , qu’une 
lame  de  verre,  de  mica  ou  de  chaux  sulfatée,  avec  la  pré- 
caution de  ternir  avec  du  lait  l’une  ou  l’autre  de  scs  faces. 
Alors  on  oblieut  des  anneaux  parfaitement  semblables  aux 
précédens  et  qui  sont  par  conséquent  soumis  aux  mêmes 
lois.  L’épaisseur  du  miroir  est  ici  la  couche  d’air  comprise 
entre  la  lame  transparente  et  la  surface  concave  du  réflec- 
teur , et  il  est  facile  de  la  varier  à volonté.  , 

_ Il  se  présente  enfin  un  troisième  moyen  bien  plus  simple 
de  reproduire  encore  le  même  phénomène.  J’eus  occasion 
de  l’observer  en  \ dephys.etdcchim.  1816).  On 

dispose  im  miroir  concave  de  métal  comme  dans  l’expérience 
du  duc  de  Chaubies,  et  au  lieu  d’interposer  au  devant  de  sa 
surface  une  lame  transparente,  on  y ajuste  un  écran  opa- 
que percé  d’une  ouverture  quelconque,  assez  petite  seu- 
lement pour  que  ses  bords  rencontrent  les  rayons  incidens 
cl  par  suite  les  rayons  réfléchis.  Alors  on  distingue  des 
annc.auSi  autour  du  carton  qui  est  à l’ouverture  du  volet, 
çomaje  dans  les  expériences  de  Newton  et  du  duc  de 
Chaulnes  ; seulement  ijsspnt  moins  éclatans  et  par  cou- 
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sÉquent  moins  nombreux.  L’irrégularité  de  l’ouverture  de 
l’écran  n’altère  pas  sensiblement  la  forme  circulaire  de  ces 
anneaux;  ils  restent  les  mômes  pour  une  ouverture  ronde, 
carrée , triangulaire , ou  pour  une  ouverture  en  rectangle 
étroit  et  très-allongé.  J’ai  môme  remarqué  qu’un  simple 
bord  rectiligne  présenté  au  faisceau  près  des  miroirs  dé- 
termine la  formation  des  anneaux  , mais  alors  on  ne  dis- 
tingue nettement  qu’une  moitié  de  leur  circonférence. 

Newton  avait  su  tirer  de  la  théorie  des  accès  une  expli- 
cation des  couleurs  produites  par  les  miroirs  de  verre; 
M.  Biot  avait  étendu  cette  explication  aux  couleurs  pro- 
duites par  les  miroirs  métalliques  combinés  avec  une  lame 
transparente,  suivant  le  procédé  du  duc  de  Chaulnes  ; mais 
pour  rattacher  à la  môme  théorie  les  effets  que  j’avais 
obtenus  en  plaçant  devant  les  miroirs  des  écrans  opaques 
percés  de  diverses  ouvertures , il  fallait  avoir  recours  à des 
hypothèses  compliquées  et  infiniment  peu  probables.  Au 
contraire,  dans  le  système  des  ondulations  , tous  ces  phé- 
nomènes de  même  ordre  et  de  même  apparence  s’expli- 
quent par  le  môme  principe  ; dans  les  trois  cas,  les  anneaux 
sont  produits  par  l’interférence  des  rayons  réfléchis  sur  la 
surface  concave  du  miroir  et  partiellement  arrêtés,  soit 
par  la  surface  ternie , soit  par  le  bord  de  l’écran  qui  se 
trouve  au-devant  d’elle.  Je  dois  ajouter  cependant  qu’il 
reste  quelque  chose  à faire  pour  analyser , dans  tous  ses 
détails,  la  composition  et  l’intensité  des  ondes  qui  pro- 
duisent ces  couleurs  ; et  je  regrette  d’autant  plus  de  ne 
pouvoir  entrer  ici  dans  cette  discussion  que  je  ne  partage 
pas  l’opinion  de  quelques  auteurs  qui  ont  écrit  sur  ce  sujet. 

On  peut  citer  encore  plusieurs  phénomènes  de  colora- 
tion qui  dépendent  des  interférences , et  dont  jusqu’à  pré- 
sent la  théorie  a été  seulement  indiquée  d’une  maniéré 
générale;  il  m’.a  semblé  nécessaire  de  décrire  au  moins 
ceux  de  ces  phénomènes  qui  paraissent  les  plus  remar- 
quables , cl  je  vais  essayer  de  le  faire  en  peu  do  mots. 
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598.  Coidours  produites  par  une  lame  épaisse  et  une 
surface  plane  réfléchissante.  / 

Une  lame  de  verre  àb  à faces  parallèles  ou  très-peu  iu- 
clinées,  ayant  plusieurs  millimètres  d’épaisseur,  est  dispo- 
sée {Fig.  299)  au  dessus  d’uue  lame  polie  de  métal  ml,  et 
à très-peu  près  parallèlement  ; au  travers  de  la  lame  Ab  on 
regarde  sur  ml  l’image  réflécliie  d’une  ouverture  faite  au 
volet  de  la  chambre  noire  , et  éclairée  seulement  par  la 
lumière  des  nuées  5 cette  image  est  colorée  de  nuances 
plus  ou  moins  vives , dans  lesquelles  on  distingue  surtout 
le  rouge  et  le  vert.  11  est  facile  de  voir,  d’après  le  système 
des  ondulations , que  ces  couleurs  sont  produites  par  l’in- 
terférence des  rayons  coef  qui  passent  directement,  et  des 
rayons  ghid  qui  ont  éprouvé  une  réflexion  dans  la  plaque. 
Et  pour  le  vériGer,  il  suffit  de  remarquer  que  les  couleurs 
disparaissent  quand  on  arrête  les  rayons  directs  avec  un 
écran,  ou  quand  on  arrête  les  rayons  réiléchis  dans  la 
en  disposant  un  écran  plaque,  soit  au  dehors,  soit  en  mouil- 
lant la  surface  vers  le  point  i , où  ils  viennent  se  réûéchir. 
C’est  peut-être  la  plus  simple  des  expériences  que  l’on 
puisse  faire  pour  montrer  directement  l’action  mutuelle 
de  deux  faisceaux  de  lumière.  J’avais  eu  occasion  de  re- 
marquer ce  fait,  il  y a long-temps;  mais  il  a le  désavan- 
tage de  ne  pas  se  prêter  facilement  à des  mesures  exactes. 

599.  Couleurs  produites  par  deux  lames  d'égale  épais- 
seu)'  qui  sont  légèrement  inclinées  entre  elles. 

On  regarde  l’ouverture  de  la  chambre  noire  au  travers 
d’un  système  de  lames  égales  ab  et  cn(Eïg'.  3oo),  dont  la 
première  est  perpendiculaire  au  rayon  incident  as,  tandis 
que  la  deuxième  est  légèrement  inclinée.  On  distingue 
alors  plusieurs  images  de  l’ouverture  : la  première,  dans  la 
direction  us , est  vive  et  sans  couleurs  ; les  autres,  qui  sont 
plus  ou  moins  déviés,  sont  faibles  et  colorées.  Tontes  ces 
couleurs  sont  produites  par  l’interférence  des  rayons  qui 
ont  parcouru  des  chemins  inégaux  : par  exemple,  le  rayon 
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direct  éprouve  en  v sur  la  seconde  lamç  une  réflexion  qui 
donne  naissance  au  rayon  fabcec,  etc.  La  portion  qui 
pénètre  pour  se  réfléchir  en  q donne  naissance  au  rayon 
Ç^rfwjçyz , elç,  ; ces  deux  rayons  et  les  .autres  analogues 
ont  parcouru  des  chemins  qui  ne  peuvent  j.amais  être 
absolument  égaux , et  leur  rencontre  produit  des  couleurs. 
C’est  le  docteur  Brewster  qui  a observé  ce  phénomène , et 
U l’a  développé  d’une  manière  intéressante , sans  toutefois 
en  donner  une  ihépi'ie  précise. 

On  conçoit  à présent  que  rien  n’est  plus  facile  que  d’ob- 
tenir des  couleurs  plus  ou  moins  prononcécscn  combinant 
de  diverses  manières  des  James  à faces  parallèles  ou  à peu 
près,  soit  entre  elles,  soit  avec  des  verres  courbes,  soit 
avec  des  surfaces  métalliques.  La  tlréorie  de  ces  phépo- 
mènes  reste  à faire  ; elle  sera  toujours  très-compliquée  } 
mais  on  ne  peut  pas  dire  cependant  qu’elle  doive  être 
absolument  sans  intérêt  pour  la  science. 

600.  Erionietre  du  docteur  Eoung.  Lorsqu’on  regarde 
la  flamme  d’une  bougie  au  travers  d’une  petite  houpc  de 
fibres  déliées  et  entrecroisées  de  mille  manières  , on  voi| 
autour  de  la  flamme  des  anneaux  colorés , imitant  à peu 
près  les  halos  que  l’on  observe  autour  du  soleil  ou  de  U 
lune.  Des  brins  de  laine,  de  soie  ou  de  coton  , des  poils 
d ammaux,  des  fils  de  toute  espèce,  produisent  ce  phéno- 
mène avec  beaucoup  d’éclat.  Il  en  est  de  même  encore  des 
poussières  fines  qui  sont  étalées  sur  une  lame  de  verrq 
en  couches  très-minces;  la  simple  humidité  de  l’haleine 
déposée  sur  du  verre  donne  aussi  la  même  apparence , soit 
par  réflexion,  soit  par  transmission.  Le  docteur  Young, 
qui  a le  premier  observé  ces  phénomènes  avec  méthode  , 
s’en  est  ingénieusement  servi  pour  construire  un  instru- 
ment destiné  à mesurer  les  épaisseurs  des  fibres  déliées  ou 
les  diamètres  des  globules  très-petits,  comme  les  globules 
du  sang , du  lait  ou  de  la  fécale.  C'est  cet  instrument  qu’il 
a appelé  ériomètre. 
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L’ériomètre  se  compose  d’une  plaque  circulaire  de  car- 
ton ou  de  métal  noirci , ayant  à son  centre  une  ouverture 
ronde  d’environ  un  demi-millimètro.  Autour  de  cette 
ouverture , à la  distance  de  8 ou  10  millimètres  ^ on  perce 
un  certain  nombre  de  trous  aussi  fins  qu’il  est  possible. 
En  plaçant  l’œil  à quelques  centimètres  derrière  cette 
plaque,  pour  regarder  une  flamme  vive,  comme  celle  d’une 
lampe  de  Carcelles  , on  distinguera  nettement  l’ouverture 
centrale  et  les  petits  trous  très-fins.  Rangés  sur  une  même 
circonférence,  ceux-ci  forment  le  repère  sur  lequel  on 
doit  amener  en  coïncidence  l’un  des  anneaux  des  corps 
déliés  soumis  à l'expérience.  Pour  cela  on  dispose  ces  corps 
sur  une  èspèce  de  voyant  qui  glisse  sur  une  règle  divisée, 
et  au  travers  de  leur  tissu  l’on  regarde  l’ouverture  cen- 
trale qui  paraît  alors  environnée  d’un  balo.  Si  l’anneau 
que  l’on  a choisi  pour  servir  à la  comparaison  des  mesures 
enveloppe  la  circonférence  des  repères  , on  rapproche  le 
voyant,  et  on  l’éloigne  dans  le  cas  contraire;  puis  enfin, 
quand  la  coïncidence  est  bien  établie  entre  les  repères  et 
l’anneau,  on  lit  sur  la  règle  la  distance  du  voyant  à la  pre- 
mière plaque.  Le  docteur  Young  admet  que  les  diamètres 
des  corps  déliés  sont  en  raison  inverse  de  ces  distances.  Il 
suffit  par  conséquent,  d’après  celle  règle,  d’avoir  la  gran- 
deur de  l’un  de  ces  corps  pour  en  déduire  celle  de  tous  les 
autres.  Voici  quelques-uns  des  résultats  que  le  docteur 
Young  a obtenus  par  ce  procédé  : 
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Nums  (les  soKslanccs.  Millièmes  do  millimètre. 

Globules  du  lait  étendu  d’eau 2,55 

Poussière  du  Bovistc  ( genre  de  lycoperdon  ou 

vesse-loups) 2,q6 

Globules  du  sang  de  boeuf. 3,83 

Id.  de  souris 5,82 

Id.  du  sang  de  l’homme 6,00 

Soie.  10,20 

Poil  de  castor 11,00 

Jd.  de  vigogne 12,75 

Id.  de  lièvre  et  de  taupe 1 3, 1 8 

Colon 16, 1 5 

Laine  de  Saxe  très-fine 1 4,5o 

Id.  ordinairement 19, 55 

!d.  léonaise 9l,5o 

Farine  de  laurestinus 22, 1 o 

Laine  de  mérinos ' . . . 2a,g5 

Id.  autre a3,8o 

Globules  de  Ijcopode.  28,00 

Grosse  laine  de  Sussex , 49>t® 


Pour  mesure  absolue,  le  docteur  Young  adopte  celle 
des  poussières  du  bovistc,  déterminée  directement  par  le 

docteur  Wollaston  i ponce  anglais.  En  observant 


celte  substance , le  voyant  était  à une  distance  de  la 
plaque  exprimée  par  3 divisions  et  4 de  l’ecbclle,  tandis 
qu’avec  la  laine  de  Sussex , par  exemple , le  voyant  était  f 
46  divisions. 
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SECONDE  PARTIE. 


CHAPITRE  I«. 

De  la  double  réfractiorii 

6dl.  Phénomène  général  de  la  double  réfraction.  On 
dit  que  la  lumière  éprouve  la  double  réfraction  dans  un 
milieu  quand,  en  pénétrant  dans  ce  milieu,  un  seul  faisceau 
incidentdonne  naissance  à deux  faisceaux  réfractés.  Vour 
distinguer  des  substances  ordinaires  celles  qui  jouissent  de 
«dite  singulière  prépriété  de  diviser  un  faisceau  en  deu* 
•tottes  plus  on  moins  indiniés  entre  eux  , on  les  nomme 
substances  doublement  réfringentes  ou  subst aitçes  douées 
dê  ta  double  réfraction.  Les  liquides  et  les  gaz  ne  sont  ja- 
mais doublement  réfriogens , ou  du  moins  s’ils  peuvent 
l’èlrr  parfois,  ce  n’est  qu’à  un  très-faible  degré  : les 
ioKdes  au  eoutrairs'  peuvent  toaiours  être  doués  de  la 
double  réfraction;  mais  ils  se  séparent  en  deux  cla^ 
ses  ; les  uns  en  sont  doués  naturellement  et  d’une  ma- 
nière permanente , les  autres  ne  peuvent  en  être  doués 
qu’accidentellement,  par  des  actions  physiques  ou  méca- 
niques , comme  par  un  refroidissement  brusque  ou  par  une 
compression  inégale  dans  les  différens  sens.  Dans  la  pre- 
mière classe  se  trouvent  tous  les  corps  régulièrement  cris- 
ullisés  qui  n’ont  pas  pour  iorme  primitive  le  cube,  l’oc- 
taèdre régulfT  ou  le  dodécaèdre  rUomboïdal  ; dans  la  se- 
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conde  c^sscse  trouvent  tous  les  autres  corps  solides  trans- 
parens,  même  les  gommes,  les  résines  et  les  substances 
gélatineuses.  Cependant,  s’il  est  possiblededonner  à ceux-ci 
la  double  réfraction , il  n’est  pas  possible , à ce  qu’il 
parait,  de  la  faire  perdre  anx  premiers  sans  altérer  leur 
nature  cristalline. 

Pour  indiquer  par  quelques  expériences  le  fait  de  la 
double  réfraction,  nous  choisirons  la  chaux  carbonatécy 
vulgairement  nommée  spaslh  cC Islande,  parce  que  cette 
substance  n’est  pas  rare,  et  parce  qu’elle  produit  énergi- 
quement les  phénomènes.  Nous  choisirons  de  plus,  la 
forme  rhomboïdale  représentée  dans  la  figure  3oi , parce 
qu’elle  est  à la  fois  très-commune  et  très-commode  pour 
l’efiet  que  nous  voulons  obtenir.  Nous  possédons  à la  Fa- 
culté des  sciences  deux  cristaux  de  cette  espèce,  ayant 
chacun  g centimètres  de  longueur  sur  7 de  largeur  et  4 de 
hauteur;  mais  un  iTiomboïde  de  i centimètre  d’épaisseur 
suffit  pour  rendre  sensible  la  biffiircation  des  rayons. 

Supposons  premièremeut  qu’en  tenant  ce  rhomboïde  au 
devant,  de  l’œil  on  regarde  contre  le  jour  un  objet  délié 
quelconque  , par  exemple  une  épingle,  alors  on  en  verra 
deux  images,  et  elles  seront  d’autant  plus  écartées  l’une  de 
l’autre  que  l’objet  sera  lui-même  plus  éloigné;  ensuite,  si 
l’on  fait  tourner  le  rhomboïde  dans  son  plan  de  manière 
qu’il  accomplisse  une  révolution  complète,  cesdeux  images 
prcmlront  un  mouvement  relatif  régulier,  de  telle  sorte 
que  l’une  d’elles  viendra  deux  fois  tomber  sur  le  prolon- 
gement de  1 autre;  et  il  sera  facile  de  reconnaître  que  ces 
coïncidences  de  direction  correspondent  à deux  positions 
du  rhomboïde  diamétralement  opposées.  Si  l’objet  que 
l’on  regarde  avait  une  certaine  largeur,  les  deux  image» 
exi^eraieilt  encore  et  présenteraient  les  mêmes  phéno- 
mènes d écart  latéral  ou  de  coïncidence;  seulement  elles 
empiéteraient  l’une  sur  l’autre,  et  n’oÛi’iraicnt  plus  une 
séparation  complète. 
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Secondement,  en  posant  le  rliomboïdc  sur  une  feuille 
de  papier  marquée  d'un  point  noir  ou  coloré,  on  aperçoit 
deux  images  de  ce  point  et  de  toutes  les  antres  parties 
distinctes  de  la  surface  du  papier,  soit  que  l’on  regarde 
perpendiculairement  ou  obliquement  par  la  face  supé- 
rieure du  rboniboïde.  Un  cercle  donne  pareillement  deux 
images  qui  sont  séparées , qui  se  touclient  ou  qui  se  cou- 
pent, suivant  que  le  cercle  est  plus  ou  moins  grand;  c’est 
même  un  moyen  facile  de  reconnaître  si  les  images  restent 
également  écartées  dans  toutes  les  positions  qu’ellcis  pren- 
nent pendant  la  révolution  du  rhomboïde  dans  son  plan, 
l’œil  restant  exactement  au  même  point.  Un  simple  trait 
plus  ou  moins  long,  deux  traits  parallèles,  ou  deux  traits 
en  croix  présentent  des  effets  analogues. 

Troisièmement,  un  trait  délié  de  lumière  solaire  se 
divise  aussi  en  deux  traits  d’égale  intensité , lorsqu’il  tra- 
verse les  deux  faces  parallèles  du  rliorabo'ïde;  l’écart 
absolu  du  centre  des  images  dépend  de  l’épaisseur  du 
cristal. 

On  ne  peut  douter,  d’après  ces  expériences,  que  dans  la 
chaux  carbonatée  un  faisceau  incident  ne  donne  effective- 
ment naissance  à deux  faisceaux  réfractés;  c'est  Bartholin 
qui  fit,  en  1669,  la  découverte  de  ce  singulier  phéno- 
mène; Huygliens  endéterminaou  plutôt  en  devina  les  lois, 
comme  nous  le  verrons  dans  un  instant;  Wollaston  con- 
firma par  l’expérience  toutes  les  vérités  que  le  génie 
d’iluygbens  avait  su  tirer  de  quelques  inductions  systéma- 
tiques ; Malus , en  reprenant  les  mêmes  expériences , dé- 
couvrit, en  r8 10, /a  po/aWsation  de  la  lumière;  alors  une 
carrière  immense  fut  ouverte  à tous  les  observateurs  ; de 
brillantes  découvertes  se  succédèrent  avec  une  incroyable 
rapidité , et  cette  nouvelle  branche  de  la  science , due  au 
génie  de  Malus , devint  en  peu  d’années  la  plus  vaste  et  la 
plus  importante  de  l’optique.  La  polarisation  donna  des 
moyens  jusqu’alors  inconnus  pour  étudier  les  propriétés  de 
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la  hiBuère,  et  c’est  aiusi  que  l’on  parvint  à reconnaître  la 
double  rdfraciion  dans  une  foule  de  substances  où  d’abord 
elle  n’avait  pas  été  soupçonnée. 

Pour  analyser  avec  plus  de  facilité  les  modifications 
diverses  que  présente  la  double  réfraction  dans  les  diffé- 
rens  corps  qui  en  sont  doués  d’une  manière  permanente , 
nous  remarquerons  d'abord  qu’il  existe  entre  eux  une  dif- 
férence essentielle  ; les  uns  sont  à un  axe,  les  autres  à 
deux  axes. 

On  va  comprendnc  cette  distinction  : dans  un  cristal 
doué  de  la  double  réfraction,  il  y a toujours  tiue  ou  deux 
du eclions  suivant  lesquelles  un  rayon  de  lumière  ne  se 
dwise  jamais.  Ces  directions  remarquables  sont  ce  que 
l’on  nomme  les  axes  optiques  du  cristal,  ou  simplement 
les  axes;  elles  ont  toujours  une  certaine  symétrie  par 
rapport  aux  faces  naturelles  de  la  forme  cristalline. 

Les  cristaux  dans  l’intérieur  desquels  il  n’y  a qu’une 
direction  d'indivisibilité  se  nomment  cristaux  à un  axe. 

Les  cristaux  dans  l’intérieur  desquels  il  y a deux 
directions  d'invisibilité  se  nomment  cristaux  à deux  axes. 

11  ne  parait  pas  qu  U puisse  exister  des  cristaux  régu- 
liers ayant  plus  de  deux  axes. 

Nous  allons  étudier  successivement  les  cristaux  A un 
axe  et  les  cristaux  à deux  axes. 

602.  Des  cristaux  à un  axe  et  de  leur  section  princi- 
pale. Nous  prendrons  encore  pour  exemple  la  chaux  car- 
bonatée,  qui  est  un  cristal  à un  axe  ; la  forme  primitive 
de  cette  substance  est  un  rhomboïde  représenté  Cg,  3oa  • 
cest-à-dire  qu’un  cristal  de  chaux  carbonatée  peut  tou- 
jours, quelle  que  soit  sa  forme  , être  regardé  comme  com- 
posé d’une  infinité  de  molécules  possédant  toutes  celte 
forme  rhoiuboîdale,et  disposées  parallèlement  l’uiie  à côté 
d<;  l’autre. 

Les  dimensions  absolues  de  ces  molécules  ne  sont  pas 
délerminécsj  Ion  sait  seulement  qu’elles  sont  si  petites, 
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qu’il  est  impossible  de  les  apercevoir  individuellement, 
même  au  moyen  du  plus  fort  microscope.  La  ligue  Ai.', 
qui  jointies  sommets  obtus  de  l’un  de  ces  rhomboïdes,  est 
ce  que  l’on  appelle  son  axe  cristaUographùjue.  On  con- 
çoit donc  que  dans  un  cristal  quelconque  il  y a une 
infinité  d’axes,  parce  qu’il  y a une  infinité  de  molécules; 
mais  tous  ces  axes  sont  parallèles,  puisque  les  molécules 
«ont  arrangées  parallèlement.  C’est  pourquoi  l’on  se  con^ 
tente  de  dire  qu’il  n’y  a qu’un  axe  dans  un  cristal;  car  il 
Buffitde  connaître  l’axe  d’un. seul  point  pour  trouver  celui 
d’un  autre  point  quelconque.  Dans  un  cristal  de  chaux 
carbonatée,  dont  la  forme  est  semblable  à la  forme  pri- 
mitive 3oa),  il  est  évident  que  l’axe  doit  passer  par- 

les deux  sommets  homologues  aux  sommets  k et  a'  ; dans 
d’autres  cristaux  plus  composés  , la  direction  de  l’axe  se 
détermine  par  des  considérations  cristallographiques,  dans 
4e  détail  desquelles  nous  ne  pouvons  entrer  ici  ; mais  il  est 
facile  de  voir  que,  dans  tous  les  cas,  pour  déterminer  l’axe 
il  suffit  toujours  de  déterminer  la  position  de  l’une  des 
molécules  primitives  constituantes.  Ces  notions  admises 
«ur  l’axe  cristallographique,  nous  pouvons  nous  occuper 
de  l’axe  de  double  réfraction,  qui  est  le  seul  que  nous 
ayons  à considérer  dans  la  suite.' 

Le  docteur  Brewstee  a établi  sur  ce  point  une  loi  géné- 
rale qui  paraît  sans  exception  : c’est  que,  dans  \e%~crislatix 
à un  axe,  l’axe  de  double  réfraction  ou  Y axe  optique  coïn- 
cide toujours  avec  l’axe  cristallographique. 

Pour  vérifier  ce  résultat  sur  la  chaux  carbonatée , on 
peut  employer  les  deux  moyens  suiv-ans  ; 

I*  On  taille  une  plaque  dont  les  deux  faces  parallèles 
PQivetr-Q'R^  (Fig-  3oü)  soient  perpendiculaires  à t’nxc  cris- 
tallographique aa',  et  l’on  fait  avec  cette  plaque  lc«  trois 
expériences  que  nous  avons  indiquées  précédemment  snrJe 
rhomboïde  de  la  fig.  dot . Alors  il  est  facile  de  reconnaitre 
que  jamais  le  faisceau  ne  ae  divise  quand  il  traverse  la 
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plaque  pcrpcndiculaireinent  à ses  faces,  c’est-à-dire  quand 
il  traverse  le  cristal  en  suivant  son  axe  cristallographique. 
AJais  si  le  rayon  sc  préseatc  obliquement , il  nq  ptiüètre 
plus  en  suivant  l’axe,  et  alors  il  sc  divise  et  fait  voir  deux 
images. 

3°  Ou  taille  un  prisme  de  chaux  carbonatéc , de  telle 
sorte  que  l’axe  cristallographique  ex  {Fig.  3o4)  soit  con- 
Xeuu  danslascctioD  bac  du  prisme  ,ct  fasse  avec  son  côté  AB 
un  angle  assez  petit  pour  qu’un  certain  rayon  incideut  is 
puisse  pénétrer  dans  la  direction  de  l’axe ^ alors  ce  rayon 
ne  se  divisera  pas,  et,  si  le  prisme  est  achromatisé  avec  un 
autre  prisme  de  verre  acp,  lerayou  émergent  sera  simple 
et  sans  couleur,  comme  le  rayon  incident.  Mais  d’nuli’cs 
rayons  plus  ou  moins  inclinés  que  is,  ne  devant  plus  pé- 
nétrer dans  la  direction  ex  de  l’axe,  éprouveront  toujours 
une  division  intérieure,  et  feront  voir  deux  images  plus 
ou  moins  séparées. 

Aiiisi,  quelle  que  soit  l’obliquité  du  rayon  incident, 
soit  qu’il  entre  par  une  face  naturelle  ou  par  une  face 
ai-tificielle  , il  n’éprouve  jamais  la  double  réfraction  lors- 
qu’il traverse  le  cristal  en  suivant  sou  axe. 

Cette  vérification  peut  sc  faire  de  la  même  manière, 
avec  l’im  quelconque  des  cristaux  à un  axe  dont  on  trou- 
vera la  liste  un  peu  plus  loin. 

Toqtcs  les  fois  que  le  rayon  de  lumière  ne  sc  meut  pas 
en  suivant  l’axe  du  cristal  , il  se  divise  en  deux  autres 
rayons  plus  ou  moins  inclinés  l’nn  à l'autre.  De  ces  deux 
rayons , il  y en  a toujours  un  qui  reste  soumis  aux  deux 
lois  générales  de  la  réfraction  (.5c5)  , mais  l’autre  fait 
exocpliou  à ces  lois , c’est-à-dire  qu’eu  général  son  plan 
dc’réfraction  ne  coïncide  pas  avec  le  plan  d’incidence, 
et  que  les  sinus  d’incidence  et  de  réfraction  cessent  d’être 
dans  un  rapport  constant.  Le  premier  est  appelé  rayon 
wdinaii'e , et  le  second  rayon  extraordinaire. 


1 


'488  ‘ ' ' UVKE  HCITIÈME. 

La  marclie  du  rayon  ordinaire  dans  l’intérieur  du  criital 
ne  présentera  jamais  de  difficultés , car  l’indice  de  réfrac- 
tion du  cristal  pour  ce  rayon  étant  une  fois  connue  , sa 
direction  se  déduit  sans  peine  des  règles  de  Descartes. 

La  marche  du  rayon  extraordinaire  offre  au  contraire 
ttnc  assez  grande  Complication  ; mais  nous  pouvons  dès  à 
présent  indiquer  deux  coupes  du  cristal  dans  lesquelles  sa 
direction  est  très-remarquable.  Ces  coupes  sont  la  section 
principale  et  la  section  perpendiculaire  à taxe. 

!*•  Section  principale.  Dans  les  cristaux  à un  axe,  la 
section  principale  est  le  plan  mené  par  i’axe,  perpendicu  - 
lairement  à une  face  quelconque  naturelle  ou  artiGcielle  ; 
ainsi  la  section  principale  appartient  plutôt  à une  face 
qu’au  cristal  entier,  car  chaque  face  a la  sienne.  Or,  on 
trouve  par  expérience  que  le  rayon  extraordinaire  reste 
dans  le  plan  d’incidence  comme  le  rayon  ordinaire  toutes 
les  fois  que  le  plan  d’incidence  coïncide  avec  le  prolonge- 
ment de  la  section  principale;  dans  ce  cas  particulier,  le 
rayon  extraordinaire  reste  donc  soumis  à la  première  loi 
générale  de  la  réfraction,  et  il  ne  fait  exception  qu’à  la 
seconde.  Pour  vérifier  ce  résultat , il  suffit  de  faire  tour- 
ner dans  son  plan  un  cristal  à faces  parallèsle  et  de  suivre 
le  mouvement  de  l’image  extraordinaire;  on  verra  que 
dans  le  cercle  qu’elle  décrit  autour  del'image  ordinaire  elle 
passe  deux  fois  dans  le  plan  d’incidence,  et  que  ce  phéno- 
mène arrive  quand  ce  plan  coïncide  avec  la  section  prin- 
cipale de  la  face  d’entrée. 

2“  Section  perpendiculaire  à taxe.  On  appelle  seclkm 
perpendiculaire  à l’axe,  tout  plan  conçu  dans  l’intérieur  du 
cristal  pcrpeudiculaircineut  à son  axe.  Or,  quand  un  ravon 
naturel  a une  telle  section  pour  plan  d'incidcucc,  le  rayon 
ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  auxquels  il  donne 
naissance  ont  aussi  celte  section  pour  plan  de  réfraction. 
Ainsi , dans  ce  cas , le  rayon  extraordinaire  reste  encore 
soumis  à la  première  loi  de  réfraction  ; de  plus,  il  est  alors 
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soumis  à la  seconde  loi,  c’est-à-dire  que  dans  cette  section, 
et  dans  celle-là  seulement , ses  sinus  d’incidence  et  de 
réfraction  conservent  un  rapport  constant  pour  toutes  les 
obliquités  d’incidence.  Ce  rapport  est  ce  que  l’on  appelle 
t indice  de  réfraction  extraordinaire. 

Il  était  intéressant  de  comparer  entre  eux  les  indices 
ordinaires  et  extraordinaires  : M.  Biot  a le  premier  fait 
cette  comparaison  dans  un  grand  nombre  de  cristaux , et 
il  est  parvenu  à ce  résultat  remarquable  : que  l’indice 
de  réfraction  du  rayon  extraordinaire  est  tantôt  moin- 
dre et  tantôt  plus  grand  que  l’indice  de  réfraction  du 
rayon  ordinaire.  M.  Biot  appelait 'cristaux  répulsifs  ceux 
qui  présentent  le  premier  cas , et  cristaux  attractifs  ceux 
qui  présentent  le  second  ; mais  ces  déünitions  étaient 
fondées  sur  des  idées  systématiques  que  nous  ne  pouvons 
plus  adopter  aujourd’hui , et  nous  conviendrons  avec 
M.  Brewster  de  distinguer  les  cristaux  en  cristaux  néga- 
tifs et  cristaux  positifs , suivant  que  l’indiçe  extraordi- 
naire est  moindre  ou  plus  grand  que  l’indice  ordinaire. 
Voici  maintenant  le  tableau  des  cristaux  à un  axe,  soit 
négatifs,  soit  positifs  : ceux  dont  on  connaît  les  indices 
de  réfraction  ordinaire  et  extraordinaire  ont  été  repor- 
tés dans  le  tableau  de  la  page  'a5o. 


1. 

2. 

3. 

4- 

5. 

6. 

7- 

,8. 

9- 


Table  des  cristaux  à un  axe. 


Carbonate  de  chaux  (spath  d’Islande), 
Carbonate  de  chaux  et  de  magnésie. 
Carbonate  de  chaux  et  de  fer. 
Tourmaline. 

Rubcllite. 

Corindon. 

Saphire. 

Rubis'. 

Émeraude. 
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10.  Béryl; 

i>.  Apatatite.  **  ' •■.i  .• 

13.  Idocrase.  <■>;'  ■ 

13.  Vernerite.  ■.  , . 

i4-  Mica  (de  Kariat). 

15.  Phosphate  de  plomb.' 

16.  Phosphate  de  plomb  arséaiaté. , 
X'2,  Hydrate  de  slrontiane. 

18.  Arséniate  de  potasse, 
ig.  Hydrocblorate  de  chaux. 

20.  Hydrocblorate  de  slrontiane.' 
in.  Sonsphosphatc  de  potasse. 

22.  Sulfate  de  nikel  et  de  euHre.  ’ 

23.  Cinabre.  j ' 

34.  Mellite.  »,  '•  .1,  , ■>  ■ 

25.  Molybdatc  de  plomb.  » 

26.  Octohédrile. 

27.  Prussiate  de  potasse. 

28.  Phosphate  de  chaux. 

29.  ‘Arséniate  de  plomb. 

3d‘.  Arséniate  de  cuivre.  • 

3i.  Nephcline. 

«•  ’ 

^ « Fotitils.  ■ 

1.  Zircon.  ,•  . .s.-( 

2.  Quant. 

3.  Oxide  de- fer.' , . ' 

' 4-  Tungstate  de  zinc. 

5.  Stanite. 

6.  Boracite. 

7.  Apophylito. 

8.  Sulfate  de  potasse  et  de  fer. 

g.  Suracétate  de  cuivre  et  de  chaux. 

10.  Hydrate  de  magnésie. 

1 1 . Glace. 

12.  Hyposidfate  de  diaux. 

,i3.  Bloptasc. 

14.  Argent  ro«^. 
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M.  Brcwster,  qui  a fait  une  foule  d’expériences  très- 
précicuses  pour  la  science  sur  les  diverses  modifications^ 
que  présente  la  double  réfraction  dans  les  dill'éreus  corps, 
est  parvenu  à établir  des  lois  générales  très-remarquables 
sur  la  liaison  qui  eriste  entre  les  formes  des  cristaux  d’a- 
près le  système  du  professeur  Rio  lis  de  Freyberg , et  leur 
propriété  d’ètre  des  cristaux  à un  axe  ou  à deux  axes."? 
Nous  ne  pouvons  ici  donner  qu’une  simple  annonce  de  sou 
travail.  (^Encyclopédie  d’Èdimbourg.) 

6o3.  Cristaux  à deux  axes.  Nous  avons  vu  précédem*^ 
meut  que  le  caractère  des  cristaux  à deux  axes  est  d’ofirir 
deux  directions,  et  pas  plus  de  deux , suivant  lesquelles 
le  rayon  naturel  incident  peut  pénétrer  leur  substance 
sans  se  diviser  en  deux  autres  rayons.  Ces  axes  ne  peuvent 
plus  ici  être  définis  d’une  manière  simple  et  commode  pai^. 
l’axe  cristallographique,  c’est-à-dire  par  leur  direction  à 
l’égard  des  faces  des  cristaux , soit  dans  la  forme  primitive, 
soit  dans  les  formes  secondaires.  Riais  il  est  évident  que 
les  deux  axes  étant  une  fois  connus  pour  un  point  d’une 
substance  cristallisée,  les  deux  ligues  menées  parallèle- 
ment à ces  axes  par  un  autre  point  quelconque  seront  les 
axes  de  cet  autre  peint, 

Frcsnel  a déconvert  par  la  théorie  et  démontré  par 
l’expérience  que  dans  les  cristaux  à deux  axes  il  n’y  a plus 
de  rayon  ordinaire,  c’est-à-dire  que  les  deux  rayons  qui 
naissent  de  la  division  d’un  rayon  incident  ne  suivent  ni 
l’un  ni  l’autre  les  lois  générales  de  la  réfraction.  La 
marche  de  la  lumière  est  donc  ici  bien  plus  compliquée 
encore  que  dans  les  cristaux  à un  axe.  Cependant  nous 
allons  indiquer  deux  coupes  pour  lesquelles  la  question  se 
simplifie. 

i’  Coupe  perpendiculaire  à ligne  moyenne.  Supposons 
que  px  et  px^  3o5)  représentent  les  deux  axes  d’un 
cristal,  l’angle  xïx'  est  l’angle  de  ces  axes , et  la  ligne  tu , 
qui  divise  cet  angle  en  deux  parties  égales,  est  la  ligne 
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moyenne  oa  la  ligne  intermédiaire;  le  plan  perpendi- 
culaire à PM  donne  dans  le  cristal  une  section  pour  laquelle 
1 MB  des  deux  rayons  se  conforme  aux  lois  générales  de  la 
réfraction. 

a"  Coupe  perpendiculaire  à la  ligne  supplémentaire. 
Le  plan  perpendiculaire  à la  ligne  ps,  que  l’o’n  nomme 
ligne  supplémentaire  (parce  qu’elle  divise  en  deux  parties 
égales  le  supplément  de  l’angle  des  axes  {Fig.  3o5) , déter- 
mine dans  le  cristal  une  section  pour  laquelle  l’autre  des 
deux  rayons  qui  naissent  d’un  rayon  incident  se  conforme 
aux  lois  générales  de  la  réfraction.  ' 

Au  moyen  de  ces  deux  coupes , l’on  pourra  donc  déter- 
miner les  indices  de  réfraction  des  deux  rayons  qui  sont 
analogues  au  rayon  ordinaire  et  au  rayon  extraordinairo 
des  cristaux  à un  axe. 

Voici  le  tableau  des  cristaux  à deux  axes, 

''  ' ' Tableau  des  cristaux  à deux  axes. 


lîomi  des  snhitJdcM.  ’ Angle  des  txes: 

' Sulfaté  de  nikel  (certains  échantiHons).*.  ; . 3®  ’ o' 

Sulfo-carbonate  de  plomb . . . » n*' 

• Carbonate  de  strontiane.  ..........  6 56  ' 

^ Carbonate  de  baryte  « » x 

■;  Nitrate  de  potasse . 5 a© 

\ Mica  (certains  échantillons) 6 o 

■ Talc i . 7 24 

Perle.  ; . . n 28 

Hydrate  de  baryte i...i3  18 

lÆca  (certains  échantillons) ' o 

Arragonile . . . i8  1$ 

Prussiate  de  potasse jg  24 

* Mica  (certains  échantillons)  . . .......  25  Q 

''  Cymophanc.  . . . . .’  5i 

•-  Anhydrite . a8  5 
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Apophylite 35 

SuITutC  de  maguésie 3.^ 

Sulfate  de  baryte 3^ 

Spermaceti  (environ) i ....  3’j 

Borax  nalif 

Nitrate  de  zinc.  . . . ' zjo 

Stilbite • 

Sulfate  de  nikel.  • ^2 

Carbonate  d’ammoniaque ^3 

Sulfate  de  zinc 

Anbydrite  (examinée  par  M.  Biot).  . . . 

Mica.  

Lepidolitc..  ^5 

fienzoatc  d’ammoniaque.  , 

Sulfate  de  soude  et  de  magnésie 

Sulfate  d’ammoniaque 

Topaze  du  Brésil ^g 

Surft ; 

Sulfate  de  strontiane. 5o 

Sulfo-hydrochlorate  de  magnésie  et  de  fer.. 

Sulfate  de  magnésie  et  d’amtnoniaque 5t 

Phosphate  de  soude ; 55 

Comptonite 56 

Sulfate  de  chaux 60 

Oxynitratc  d|argcut 6a 

lolite 

Feldspath 63 

Topaze  (Aberdeeshirc) 65 

Sulfate  de  potasse 67 

Carbonate  de  sonde ijd 

Acétate  de  plomb 

Acide  citrique 

Tertratc  de  potasse.,  . . ...  . . . «js 


i 

0 

3a 

0 

' 34 

0 

37 

0 

35 

8 

37 

24 

37 

42 

37 

4« 

38 

48 

40 

0 

4> 

42 

4?. 

4 

43 

24 

44 

28 

44 

4‘ 

45 

0 

45 

0 

45 

8 

46 

49 

49 

43 

5o 

0 

5o 

0 

5o 

0 

5i 

16 

5i 

22 

55 

20 

56 

6 

60 

0 

6a 

16 

62 

5o 

63 

65 

67 

70 

I 

70 

25 

70 

29 

V 

20 

4^4  . > , - LMIB  HSltltas.  r ' 


Acide  tartariquc ; ; 7g  o 

ïartratc  de  potasse  et  de  soude. 80  o 

Carbuaatc  de  potasse. . . 80  .;3o 

Cj'anite.  81  4^ 

Cblorate  de  potasse 82  o 

Ëpidote , 84  19 

Ilydrochlorate  de  cuivre 84  3o 

Peridot. 87  56 

Acide  succinique \ .....  90 

Sulfate  de  fer 90  . 


604.  Lois  générales  de  la  double  réfraction  dans  les 
cristaux  à un  axe  et  à deux  axes. 

Si , par  nn  point  donne  dans  l’intérieur  d’un  cristal,  on 
conçoit  des  lignes  tracées  dans  tontes  les  directions  possi- 
]j1cs  , il  est  évident  qu’un  rayon  de  lumière  peut  traverser 
ce  point  en  passent  successivement  par  chacune  de  ces 
directions.  Dans  un  Cristal  à un  axe,  le  rayon  ordinaire 
aura  toujours  la  même  vitesse,'  quelle  que  soit  celle  de  ces 
routes  suivant  laquelle  il  se  propage , tandis  que  le  rayon 
extraordiijaVe  aura  une  jnBnité  de  vitesses  différentes 
comprises  entre  deux  limites  déterminées.  Dans  un  cristal 
i deux  axes,  les  vitesses  seront  changeantes  avec  les  direc- 
tions ^ soit  pour  l’on,  soit  pour  l’autre  des  deux  rayons 
que  la  double  réfraction  développe,  et  elles  seront  chan- 
geantes suivant  des  lois  differentes.  On  doit  à Hiiyghens 
tme  construction  géométrique  très-él^ante,  qui  donne  eu 
même  temps  toutes  les  vitesses  du  rayon  extraordinaire,  et 
toutes  ses  positions  par  rapport  au  rayon  ordinaire  cor- 
re^ondant;  mais  cette  construction  ne  s’applique  qu’aux 
cristaux  à un  axe.  Les  effets  imcomparahlemcnt  plus  com- 
pliqués des  cristaux  à deux  axes  restaient  inexactement 
exprimés,  soit  par  la  loi  d’Huyghens,  soit  par  les  modifica- 
tions plus  on  moins  ingédieuscs  que  l’oo  avait  essayé  de 
lui  donner,  lorsque  le  génie  dcFresnel  parvint  A rasir  à 
la  fois,  comme  dans  une  seule  pensée,  la  cause  de  la  po- 
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larisation celle  de  la  doullc  réfraction  et  la  loi  gÉné- 
rnle  de  CCS  phénomènes  dans  tous  les  cristaux.  Cette  décour 
vertcest,  sans  contredit,  l’une  des  plus  admirables  dé- 
couvertes dont  la  science  se  soit  enrichie. 

Pour  ne  pas  anticiper  sur  ce  qui  appartient  à la  polari- 
sation, nous  nous  contenterons  de  donner  ici  les  vitesses 
des  deux  rayons  qui  naissent  de  la  double  réfraction  5 ces 
vitesses  peuvent  être  exprimées  en  traduisant  la  construc- 
tion de  Fresnel,  et  alors  elles  prennent  la  forme  suivante: 


V’  =D^  -}-  (n'*— D‘)  Sin.*  (a'  — a) 
V = D*  -f-  fn'*  D’)  Sin . I i (a'  -|-  a) 


» 

f - J^U 

, j\:> 

<*>.  ’>».  r 

m 


V Vitesse  Ordinaire. 

t v'  Vitesse  extraordinaire.  - « ^ 

A Angle  du  rayôn  avec  le  premier  axe. 
a'  Angle  du  rayon  avfec  le  deuxième  axe. 

{Pour  les  cristaux  à un  axe,  vitesse  ordinaire. 
Pour  les  cristaux  à deux  axes,  vitesse  consUnte 
dans  la  section  perpendiculaire  à la  ligne  supplé- 
mentaire (page  492)* 

(Pour  les  cristaux  à uu  axe,  vitesse  extraordinaire. 
Pour  les  cristaux  à deux  axes  , vitesse  constante 
dans  la  section  perpendiculaire  à la  ligne  moyenne 
(page  491). 

Pour  mieux  faire  comprentire  ces  formules , nous  les 
discuterons  pour  quelques  cas  particuliers. 

1®  Cristaux  à un  axe.  Lorsque  les  deux  axes  se  rédui- 
sent à un  seul,  les  angles  a et  a'  que  le  rayon  fait  avec 
chacun  des  axes  se  réduisent  pareillement  à un  seul  ; c’est- 
à-dire  que  l’on  a A =i'.  Ainsi,  pour  les  cristaux  à un  axe , 
(ma  simplement  : 


V*  SZ=  ^ 

= D®  -f-  (d'®  D’)  Sin.®  A 

La  première  équation  exprime  que  la  vitesse  ordinaire 


XIYBE  HUlTli^ME. 

T est  coastanle  dans  toutes  tes  diveetiom  et  toi^ours 

^gale  à D. 

La  seconde  e'quation  indique  que  k vitesse  extraordi- 
naire v'  dépend  de  l'angle  x.,  que  le  rayon  extraordinaire 
fait  avec  Taxé. 

Quand  ce  rayon  est  dans  la  section  perpendiculaire  à 
l'axe,  on  a a = 90”,  et  Sin.' a ==  i , d'où  U résulte 


ce  qui  montre,  comme  nous  l'avons  indiqué  page  488 , 
que  dans  cette  section  la  vitesse  extraordinaire  est  con- 
stante. 

Ces  deux  valeurs  n'  et  n sont  les  deux  limites  de  la 
vitesse  extraordinaire , l'une  est  son  maximum  et  rautre 
sou  minimum. 

Quand  le  rayon  se  ment  parallèlement  i l'axe on  a 
A = o et  Sin.’  x = o.  D’où  il  résulte 

c- 

v'  = n 


Ainsi  dans  cette  direction,  et  dans  ccHe-lè  seulement,' 
la  vitesse  extraordinaire  devient  égale  à la  vitesse  ordi- 
naire. 

Dans  le  système  ondulatoire  que  nous  avons  adopté, 

l'indice  de  réfraction  n'est  autre  chose  que  le  rapport 

direct  des  vitesses , et , si  nous  représentons  par  1 la  vi- 
> * 

tesse  de  la  lumière  dans  le  vide,  sera  l'indice  de  réfrac- 

D 

tion  du  rayon  extraordinaire  dans  la  section  perpendicu- 
laire à l'axe,  tandis  que  - sera  l’indice  de  réfraction  du 

» 

rayon  ordinaire-,  le  caractère  des  cristaux  négatifs  sera  donc 

^ V 1 • 


— ou  d' >p 

U B.  . ' , ^ ■ 
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et  celui  des  cristaux  positifs 


- ou  »'  <"0 

D D 


Dans  leprcrarer  cas,  d'" — d’,  coefficient  de  Sin.’ a,  est 
positif,  et  le  maximum  de  correspond  au  cas  où  l’on  a 
Sin.’ A = I ou  A = go“,  tandis  que  le  minimum  corres- 
pond à Sin.  A = O,  ou  à a = o.  Dans  le  second  cas,  au 
contraire , n^’  — n’  est  négatif,  et  le  mininuau  de  cor- 
respond à A = go , et  le  maximum  à a = o. 

C’est  donc  toujours  en  se  propageant  suivant  l’axe  et  dans 
la  section  perpendiculaire  a l’axe,  que  le  rayon  extraor- 
dinaire acquiert  sa  moindre  et  sa  plus  grande  vitesse;  mais 
pour  les  cristaux  négatifs  , le  maximum  a lieu  dans  la  sec- 
tion perpendiculaire  à l’axe,  et  le  minimum  dans  le  sens 
de  l’axe,  et  c’est  le  contraire  pour  les  cristaux  positifs. 

a”  Cnstaux  à deux  axes.  Quand  le  rayon  est  compris 
dans  la  section  perpendiculaire  à la  ligne  supplémentaire 
PS  ( Fig.  3o5) , il  est  évident  qu'il  fait  toujours  des  angles 
égaux  avec  chacun  des  axes  px  et  vx'  5 ainsi  a = a'  , 

Sin.’ T (a'  — a)=o 

«t  V’  se  réduit  à ■ ' 

V’  =r  D’  ou  V = D 

Ainsi,  comme  nous  l’avons  annoncé,  n est  dans  ce  cas 
l’expression  de  la  vitesse,  et  c’est  pour  cette  raison  que 
nous  appellerons  vitesse  ordinaire  toutes  celles  qui  sont 
données  par  les  diverses  valeurs  de  v. 

Au  contraire , quand  le  rayon  se  meut  dans  la  section 
perpendiculaire  à la  ligne  moyenne  pm  , la  somme  des  an- 
gles A et  a'  est  toujoius  égale  à deux  angles  droits,  et 
Sin.’  j + *■')  ^ » à' on  il  résulte 


4^  J ^,UVRB  WjmÈJIK. 

,C’est  pourquoi  nous  avons  dit  qye  d' rcpscseute  la  vitesse 
du  rayon  dans  cette  section,  et  nôus  appellerons' aussi 
'vitesses  extraordinqires  toutes  celles  qui  sont  données  par 
les  valeurs  de  v'. 

Quand  v'  est  plus  grand  que  n , le  minimum  de  la  vitesse 
ordinaire  a lien  pour  A.'  = A,  ou  pour  • 

% < • . î,;  » 

• - n 

et  le  maximum  a licù  lorsque  — a est  le  plus  gl-and  pos- 
sible, ce  qui  arrive  dans  le  plan  des  axes.  ' ’ 

Le  minimum  devient  maximum  et  vice  versd  lorsque 
D est  plus  grand  que  u^  ' 

Les  tnaximum  et  minimum  du  rayon  extraordinaipe 
arrivent  aussi  pour  ‘ 

v'  = K'-'  - •.  --"••• 

a V < . ■.  . \ . ■-  ' - ï 

et  par  conséquent  pour  le  cas  où  le  rayon  est  dans  le  pl^ 
des  axes , mais  ils  ebaugent  paceillcnÿCJU  4^  rôle  Iprsq^e  n' 

est  plus  grand  ou  plus.pctit  que r>>  .» 

Ou  peut  encore  remarquer  c|ue  dans  IQus  les  cas.lf  dif- 
fércuco  des  carrés  des  vitesses  est  exprimée  par  la  fqi  ipuip 


v'’  — v’ (d'’  — D’)  Sin.  A'Sin.  A. 

c’est-à-dire  que  les  deux  rayons  ordinaires  et  nxtoar 
ordinaires  ayant  une  direction  commune,  les  différences 
des  carrés  de  leurs  vitesses  sont  proportionnelles  au  pro- 
duit des  sinUS  des  angles  que  chacun  d’eux  fait  avec  Ibs 
deux  axes.  Celte  remarque  avait  clé  faite  par  M.  Brcwswr 
«l  par  M'.  lliot,  avant  que  Frcsnel  eùt  indiqué  la  loi  am- 
ple qui  embrasse  le  phénomène  danstoute  son  étendue.  >• 
6o5.  Diverses  expénetrccs  'de  la  double  réfraction. 
Nous  rapporterons  ici  quelquesi^tincs  des  nombreuses  ox- 
périOnces  que  l’on  peut  faire  peur  habituer  Pesprit  A 
suivre  les  mouvemens  de  la’dumtère  cristaux 

doués  de  la  double  réfraction. 

Il  • , >-  -■  i 


« 
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1°  Expérience  de  Monge.  On  tient  un  rhomboïde  ho- 
rizomaJement , et  en  plaçant  lœil  très-près  de  la. surface 
supérieure  (/Yg-.  3o6)  ; on  regarde  la  double  ünage  d’un 
objet  B placé  à qnçlque  distance  au  dessous  de  la  surface 
lulériÿre.  Supposons,  pour  plus  de  sirapKcité,  tjuela 
sectiolTprincipale  du  rhomboïde  soit  tournée  de  manière 
que  ces  deux  images  soient,  l’une  à droite  et  l’autre  k 
gauche  de  1 observateur.  Alors , en  promenant  une  carte 
au  dessous  du  rhomboïde,  on  voit  avec  surpHsc  qiie  si 
elle  passe  de  gauche  à droite,  c’est  l’image  de  droite 
qu’elle  cache  la  première,  et  vice  versé.  Ce  phéiiomène 
tient  à.ee  que  les  faisceaux  oo'  et  ee',  qui  apportent  dans 
œil  PP  I impression  des  images  ordinaires  et  extraordi- 
naires , ao. croisent  dans  l’intérieur  du  cristal,  à cause  de 
leur  inégale  réfrangibilité  et  de  leur  inégale  incidence  sur 
la  surface  d’entrée  ff'.  Le  faisceau  extraordinaire  prove- 
nant de  Br/  n’arrive  jias  à l’œil , non  plus  que  le  faisceau 
ordinaire  provenaut  de  jtxa. 

a®  Expériences  sur  le  Keu  apparent  des  images.  V.n 
plaçant  l’œil  très-près  de  la  surface  supérieure  d’un  rhom- 
boïde, et  en  regardant  des  points  qui  sont  très-près  de  la 
surface  inférieure , soit  au  dehors  comme  desmarques  faites 
sur  du  papier,  soit  au  dedans  comme  des  taches  particoliè? 
res  à la  masse  du  cristal,  on  rcconnait  que,  des  deus  imagos 
d un  même  point,  ruiicqiarait  sensiblement  plus  rappro- 
ehœ  quel  autre,  et  que  les  diflerences  ohangcnravec  l’é- 
paisseur du  cristal,  avec  l’obliquité  sous  laquelle  ou  re- 
garde , et  même  avec  le  sens  dans  lequel  se  trouve  placée  la 
section  principale,  par  rapporté  l’œil.  Il  est  facile  de  se 
rendre  ‘•omple  de  ces  apparences  ; un  objet  b , vu  dans 
leau  {Fig.  io’j),  parait  relevé  et  rapproché  de  l’œil., 
parce  que  ses  rayons  se  brisent  au  sortir  de  l’eau,  ét 
parce  quiU  forment  un  cône  plus  ouvert  dont  le  sommet 
est  par  conséquent  moins  éloigné.  Plus  le  liquide  est  ré- 
friageot,  plus  l’itaago  de  l’ôbjot  w»t  relevée  et  rapprochée. 
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Puisque  le  carbonate  de  chaux  a deux  réfractions  diÛ’é- 
rentes,  les  deux  images  du  même  point  doivent  être  iné- 
galement déviées  et  inégalement  rapprochées,  et  dans 
cette  substance,  c’est  l’image  extraoixlinaire  qui  est  la 
moins  rapprochée,  parce  que  l’indice  extraordinmre  est 
moindre  que  l’indice  ordinaire.  Dans  le  quarz  on  ^serve 
le  phénomène  inverse,  parce  que  l’indice  extraordinaire 
est  le  plus  grand. 

3®  Expériences  des  rhomboïdes  superposés.  Lorsqu’on 
superpose  deux  rhomboïdes  pour  regarder  des  objets  au 
travers  de  leur  double  épaisseur,  on  observe  les  phéno- 
mènes süivans  : quand  les  sections  principales  de  ces  deux 
rhomboïdes  sont  parallèles  ou  perpendiculaires , ou  ne  voit 
que  deux  images  de  l’objet,  comme  si  le  rhomboïde  .était 
seul;  mais  on  en  voit  quatre  images  diversement  intenses 
dans  toutes  les  autres  positions  relatives  des  deux  sections 
principales.  Nous  devons  conclure  de  là  que. les  deux 
rayons  ordinaire  et  extraordinaire  qui  sortent  d’un  pre- 
mier rhomboïde  ont  une  propriété  qui  les  distingue  ossen- 
tiellemcnld’unrayonde  lumière  naturelle,  puisque  celui-ci 
donne  toujours  deux  images  égales  en  traversant  un  rhom- 
boïde. Pour  mieux  analyser  cette  propriété  distinctive,  on 
peut  employer  la  lumière  solaire  et  placer  le  second  rhom- 
boïde assez  loin  du  premier  pour  agir  séparément  sur  les 
rayons  ordinaires  et  extraordinaires  , auxquels  il  a donné 
naissance.  Alors  on  reconnaît,  i®que  si  les  sections  princi- 
pales sont  parallèles,  le  rc^on  ordinaire  du  premier  cris- 
tal se  réfracte  tout  entier  ordinairement  dans  le  second , et 
le  rayon  extraordinaire  se  réfracte  aussi  tout  entier  extra- 
ordinairement ; a°  que  si  les  sections  principales  sont  per- 
pendiculaires . le  rayon  ordinaire  du  premier  cristal  sç  ré- 
fracte tout  entier  extraordinairement  dans  le  second,  tan- 
dis que  le  rayon  extraordinaire  se  réfracte  tout  entier  or- 
dinairement ^ 3°  que  si  les  sections  principales  font  entre 
^llcs  un  angle  de  4f>*r  chacun  desrayous-ordinairç  et  esttjra- 
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ordinaire  du  premier  cristal,  se  divise  dans  le  second  en 
deux  faisceaux  égaux;  4°  ^^e  dans  les  autres  situations  re- 
latives des  deux  sections  principales,  chacun  des  faisceaux 
du  premier  cristal  donne  naissance  à deux  faisceaux  iné- 
gaux dans  le  second. 

Dans  toutes  les  expériences  de  cette  espèce,  on  peut 
avec  avantage  substituer  aux  rhomboïdes  des  prismes  de 
chaux  carbonatée  ou  de  cristal  de  roche,  achromatisés 
.Tvec  du  verre  ; c’est  ce  que  nous  appellerons  des  prismes 
bi-réfringens.  Ils  doivent  être  travaillés  de  manière  que 
l’axe  optique  soit  parallèle  ou  perpendiculaire  à l’aréte  du 
sommet;  alors  en  donnant  aux  faces  latérales  des  inclinai- 
sons convenables , ou  obtient  des  séparations  plus  ou 
moins  grandes  entre  les  deux  images,  et  rien  n’est  plus 
facile  que  d’observer  et  d’analyser  chacune  d’elles  en  par- 
ticulier; mais  on  conçoit  que  jamais  les  deux  images  ne 
peuvent  être  à la  fois  complètement  achroniatisées  , puis- 
qu’elles proviennent  de  puissances  refractives  différentes. 
La  figure  5o8  représente  en  grandeur  naturelle  un  petit 
prisme  bi-réfringent  de  chaux  carbonatée.  L’axe  optique 
est  à peu  près  parallèle  à l’une  des  faces , et  perpendicu- 
laire à l’arètc  ; l’angle  que  les  deux  images  soutendenldans 
l’œil  est  assez  grand  pour  la  plupart  des  expériences. 

5”  Expériences  de  réflexion  à la  seconde  surface  des 
corps  doublement  réfringens.  Quand  un  faisceau  de  lu- 
mière sc  réfléchit  h la  seconde  surface  d’un  corps  doué  de  la 
double  réfraction,  il  présente  des  phénomènes  particuliers 
qui  tiennent  aux  propriétés  dont  nous  venons  de  parler.  En 
arrivaut  à cette  seconde  surface , le  faisceau  est  ordinaire 
ou  extraordinaire , puisqu’il  vient  de  traverser  un  cristal , 
et  après  la  réflexion , il  sc  trouve  dans  le  même  cas  qu’un 
faisceau  ordinaire  ou  extraordinaire  qui  se  présente  pour 
pénétrer  dans  un  second  cristal.  De  là,  les  diflérentes  appa- 
l'caces  des  images  réfléchies,  suivant  les  positions, relatives 
de  l’œil,  du  plan  de  réflexion,  et  de  la  section  principale  du 
II.  33 
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cristaK  Tous  CM  cfiets  peuvent  être  facilement  analysés  an 
moyen  du  prisme  bi-réfringcnt. 

tio6.  Double  réfraction  du  vetre  comprimé.  Après  avoir 
exposé  les  principaux  phénomènes  de  ht  double  réfraction 
dans  les  cristaux , nous  devons  donner  une  idée  des  causes 
accidentelles  qui  peuvent  agir  sur  la  plupart  des  corps 
diaphanes  pour  les  rendre  aussi  doublement  réfringens. 
Cet  indications  n’auront  pas  seulement  pour  objet  de  nous 
faire  connaître  des  faits  nouveaux;  elles  serviront  encore 
k nous  montrer  d’une  manière  évidente  que  la  division  des 
rayons  d'ans  les  corps  doublement  réfringens  est  produite 
par  l’inégale  élasticité  que  possède  l’éther  dans-  les  diffé- 
rentes direetions,  et  que  cette  inégale  élasticité  résulte 
elle-même  de  la  forme  des  molécules,  de  leur  distance  re- 
lative et  de  leur  aFrangcment  particulier.  Voici  l’expé- 
rience que  Fresnel'a  hnagiuéepour  démontrer  cette  vérité 
importante. 

Quatre  prismes  rectangulaires  de  verre  *,  b,  c,  d, 
parfaitement  égaux  entre  eux  , sont  posés  à côté  l’un 
de  l’autre  sur  un  plan  horizontal,  par  leur  face  hypo- 
ihénuse  ( Fig.  3og  ).  D’un  côté  et  de  l’autre  , on  ap- 
plique contre  les  quatre  bouts  des  b.indes  de  carton  , 
et  sur  cHes  des  bandes  très -rigides  d’acicr  ; puis  on 
lés  comprime  très-fortcmeiit  dans  un  étau  convenable, 
de  telle  sorte  que  la  compression  s’exerce  dans  le  senside- 
l'axe  des  prismes  pour  en  diminuer  la  longueur.  Pendant 
que  le  verre  est  ainsi  maintenu  dans  un  état  forcé,  on 
ajuste  trois  autres  prismes  reetangtlîaires  e , F , g , et  deux 
prismes  de  45“»  h,  k,  ponrcompléter  un  parallélipipède al- 
longé dont  les  faces  Extrêmes  ss'  soient  parallèles;  les  faces 
iMéralcs'  de  tous  ces  derniers  prismes  sont  collées  aux 
ffrees»  latérales  des  premiers  arec  du  mastic  en  larmes,  afin 
d’évkcr  1rs  reflexibns  partielles.  . 

Ce  système,  ainsi  composé,  est  doué  de  la  double  ré- 
fraction. Uua  petite  mire-,  placée  à i mètre  du  côté  de  la 
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face  s',  par  CTChiplc  , est  ^iie  double  pâr  l’oeil  cjHî  regardé 
contre  la  face  S ; et  l’ëca^  t des  clbux  hnages  pcirt  ôtfe  dé 
I rrriflhnètre  oti  niêmc  davantage.  On  peut  du  rès<c  s’as- 
surer fjue  chacun  des  deux  faisceaux  jouit  bien  de  tous  les 
caractères  des  fairfceâux  doublement  réfractés.  Oè,  il  est 
bien  évident  que  dans  cc  cas  la  double  réfraction  est  pro- 
duite par  l’inégale  élasticité  de  l’éther,  dans  le  verre  com- 
printé  et  dans  celui  qui  ne  l’cst  pas. 

NqUs  verrons  à la  fin  de  la  polarisation  beaucoup  de 
phénomènes  très-curieux  qui  résultent  d’une  véritable 
doitble  réfraction  dans  un  grand  nombre  de  corps  dia- 
phanes non  cristallisés  5 mais  si  cette  double  réfraction 
est  assez  forte  pour  produire  de  vives  couleurs,  elle  est 
trop  farHdc  pour  être  observée  directement. 

Pom-  coiàplétcr  l’exposiiion  des  principaux  pliéuômènes 
q^ii  appkrfiennerrt  exclusivement  a la  double  réfraction, 
nous  indiquerons  encore  ici  comment  le  principe  de  la 
division  des  rayons  peut  èfré'ntilemcnt  appliqué  A la  me- 
sure des  petits  angles  ; c’est  Rochon  qnr  a réalisé  le  pre- 
mier cette  ingénieuse  applTcation,  eu  1777,  dans  un  in- 
strument qne  l’on  appelle'  anjo-urd'lnii  nn'érffm'ètr^e'  à 
doithle  image  ou  lunette  de'  Rochon. 

607.  Mlcrombtre  à double  imagé . Cet  instrument  doniie 
immédiatement  Pangle  sous  lequel  ou  Voit  un  objet,  et 
fburnît  par  conséquent  la  graiidiUir  dé  cet  objet  t[uandon 
connaît  sa  dîstance,  ou  sa  distance' quand  6n  connaît  sà 
grandenr. 

Le  micromètre  à double  image  se  compbsc  (Tune  Imiètte 
ordinaire  et  d’ürt  système  de  deux  prismes  cri  crTsfàl  dfc 
roche,  égaux  , rectangulaires  et  opjihsés.  ï,’anglé  de  coS 
prismès , leur  ajustemertt  et  leur  mobilité  dans  l’intérieur 
(h'  h»  hinctfc  déterminent  l’éirei  que  l’on  peut  ch  obtenir 
pour  la  mesure  des  auglès. 

Ile  système  des  detix  pristhe^est  refirésèiité  ch  côùpe 
daus  la  ligure  3:o.Dans!c  premier,  asb,  les  faceS  di1t  ^ 
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taillées  de  manière  que  la  face  sb  , qui  est  tournée  vers 
l’objet,  soit  perpendiculaire  à l’axe  , et  dans  le  second, 
as'b  , les  trois  faces  latérales  as',  bs'  et  ab  sont,  au  con- 
traire , parallèles  à l’axe.  Ces  deux  prismes,  réunis  par 
une  couche  légère  de  mastic  en  larmes,  forment  une 
plaque  dont  les  faces  sb  et  as'  sont  exactement  paral- 
lèles. 

Supposons  d’abord  que  l’on  regarde  perpendiculaire- 
ment au  travers  de  ce  système  un  objet  assez  éloigné  pour 
donner  des  rayons  sensiblement  parallèles,  et  considérons 
l’un  de  ces  rayons  incidens,  tel  que  li  (/'/g'.  3io)  ; ce  rayon 
traversera  le  prisme  asb  sans  se  réfracter  et  sans  se  diviser, 
parce  qu’il  est  à la  fois  perpendiculaire  à la  face  d’entrée 
et  parallèle  à l’axe;  mais  dès  qu’il  arrivera  en  ab,  à la 
jonction  des  deux  prismes,  il  donnera  naissance  à deux 
rayons,  l’un  ordinaire,  qui  suivra  sa  marche  sans  se  dé- 
vier, et  viendra  sortir  en  eo,  et  l’autre  extraordinaire, 
qui  sera  brisé  eu  se  rapprochant  de  la  normale  pq  , parce 
que  le  cristal  de  roche  est  positif;  celui-ci  tombant  obli- 
quement sur  la  face  de  sortie  as'  , se  réfractera  de  nouveau 
en  repayant  dans  l’air,  et  prendra  la  direction  xa.  Ce  que 
nousveno;isdediredurayon ei  s’appliquantà  touslesautres 
rayons  incidens,  il  est  clair  que  l’œil  placé  en  r verra  une 
double  image  de  l’objet , car  s’il  ne  reçoit  pas  le  rayon  or- 
dinaire provenant  de  li,  il  reçoit  un  autre  rayon  ordi- 
naire re  \ ou,  en  d’autres  termes,  il  y a deux  faisceaux 
émergens,  l’un  parailclc  à ko,  l’autre  parallèle  à tr,  et 
dès  que  1 œil  se  place  en  un  des  points  où  ces  faisceaux  se 
croisent , il  reçoit  de  chacun  d'eux  une  impression  parti- 
culière et  distingue  deux  objets. 

Il  est  facile  de  calculer,  dans  ces  circonstances,  l’angle 
que  forment  entre  eux  les  deux  faisceaux  ordinaire  et 
extraordinaire  ; pour  cela  nous  appellerons  (Fig.  Sia), 

I l’angl^  d’inc|4ence  sur  la  face  de  jonction  ab  des  deux 
prismes, 
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R l'angle  de  réfraction  du  rayon  extraortynaire  qui  m 
forme  dans  le  prisme  as'b  , 

ï l’angle  d’incidence  qu’il  forme  sur  la  face  de  sertie  As', 
K l’angle  d’émergence, 

Nous  savons  d’ailleurs  que  le  rapport  de  réfraction  dans 
le  cristal  de  roche  est 

V 

' i. 5484  pour  le  rayon  ordinaire  , 

1 .5583  pour  le  rayon  extraordinaire. 

- Ainsi  quand  le  rayon  extraordinaire  passe  du  premier 
prisme  dans  le  second , le  rapport  dès  sinus  est 

1.5583 


On  a donc  : 


T5484“ 

Sin.r  Sin.B 

— ==  i.oo63,  et— — = 
dm.  R dm.  1 


i.558a. 


Mais , si  l’on  désigne  par  à l’angle  réfringent  abs  ou  bas' 
des  prismes , il  est  facile  de  voir  que  l’on  a 


l'=:A- 


Ainsi  les  deux  équations  précédentes  deviennent 

Sin.  A Sin.E  tpo 

i.00D3,et  •: — ; : = 1.5583 


Sin.  R 


Sin.  (a— b) 


D'où  il  est  facile  de  tirer  la  vali  ur  de  l’angle  1 quand  on 
connaît  l’angle  réfringent  a. 

Voici  un  tableau  des  valeurs  de  R , de  A — R,  et  du  b cor- 
respondantes à diverses  valeurs  de  A. 
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Jongle*  refciD- 
gens 

de-s  V*’*»"’*’* 
ou  ?aleurt  de  A. 

Auglri  de  réfraction 
dam  im  deuxteme 
ou 

valeurs  de  R. 

A ngles  d'iocideuce 
sur  U face  de  sortie 
6d 

valeurs  de  A — R, 

AkrIm 
d'éin  préface 

valeurs  de  |ü. 

3o 

20»  47' 

3o" 

1 2'  3o* 

19'  3o» 

35 

34  44 

5o 

i5  10 

23  4® 

4o 

39  4» 

5o 

18  10 

28  20 

45 

44  3b 

3o  , 

21  3o 

33  3o 

5o 

4o  34 

20 

2.5  4o 

4o  00 

S5  . 

Ô4  2Q 

20 

3o  4o 

47  5o 

60 

5g  23 

0 

37  0 

57  4® 

On  peut  juger  par  ce  tableau  qu'en  augmentant  de  plus 
en  plus  l’angle  réfringent  des  prismes,  on  obtient  des  va- 
leurs de  plus  en  plus  grandes  pour  l’angle  que  forme  le 
faisceau  extraordinaire  avec  le  faisceau  ordinaire  , et  que 
pour  un  angle  réfringent  de  6o”  on  arrive  presque  à ol>- 
tenir  un  angle  d’émergence  de  i°. 

Ces  résultats  nous  indiquent  la  limite  des  angles  qu’il 
est  possible  de  mesurer  par  ce  moyen. 

Voyons  maintenant  comment  le  système  des  prismes 
s’adapte  dans  une  lunette  ordinaire  pour  former  un  ;nai- 
cromètre  à double  image.  ' 

Soit  bb'  (^Fig.  3 ta)  l’objeetif  d’une  lunette , F son  foyer 
principal , et  hf  l’image  d’un  objet'  éloigné  ^ c’est  entre 
cette  image  et  l’objectif  que  le  système  des  primes  est  dis- 
posé pour  s’y  mouvoir  parallèlement  à lui-méme  et  s’ai> 
lèter  dans  un  point  quelconque  d^  cet  jntervaUe. 

Jjsl  lumière  couvergeule.qui  le  traverse  donne  naissance 
à deux  faisceaux,  l’un. ordinaire , l’autre  extraordinaire; 
le  prenaier  vient  former  l’image  mf,  comme  si  les  prismes 
n’existaient  pas,  et  le  second  va  former  l’image  extraor- 
dinaire M.'  F' , i^i  est  très-sensiblement  égale  à mf.  La  si- 
tuation relative  de  ces  deux  images  est  tout-à-fmt  dépen- 
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(l<nnte  du  point  où  l’on  arrête  les  prismes , entre  le  foyer 
F et  l’objectif  bb'  5 car  l’angle  des  deux  faisceauic  ordinaire 
et  extraordinaire  étant  consUut  pour  un  même  sj-stème  de 
prisme  et  déterminé  conformément  à la  table  pi'écédentey 
il  est  évident,  que  si  les  prismes  sont  Irès-pr^  de  l’objec- 
tif , les  deux  images  se  dégageront  l’une  de  l’autre  le  plus 
possible,,  et  qu’au  contraire  elles  se  rapprocheront  et 
se  superposeront  de  plus  en  plus,  à mesure  quelesprismct 
s’éloigneront  de  l'objectif  pour  se  rapprocher  du  foyer. 
(fig‘  Sizbis.  ) Par  conséquent  si  l’angle  des  faisceaux  oi> 
dinaire  et  extraordinaire  est  plus  grand  que  l’angle  fcm 
formé  par  les  deux  pinceaux  extrêmes  qui  viennent  aux 
bords  opposés  de  l’image , il  y aura  toujours  une  certaine 
position  des  prismes  pour  laquelle  les  deux  images  seront 
exactement  en  contact.  C’est  là  la  position  de  l’observation 
et  la  condition  sans  laquelle  l’instrument  ne  peut  donner 
la  mesure  de  l’angle  visuel  de  l’objet.  En  effet , 

Désignons  par  v l’angle  visuel  fcm  , qu’il  s'agit  de  dé^ 
terminer;  ( 

Par  F la  distance  focale  principale  cr , 

Par  M la  grandeur  de  l’image  MF , 

Par  A l’angle  fzm  des  deux  faisceaux  ordinaire  et  extra- 
ordinaire. 

Par  H la  distance  fz  des  prismes  aux  images. 

Le  triangle  rectangle  fcm  donne  : 

Tang.  V = — 

F 

J' . 

Le  triangle  rectangle  fzm  donne  : 

...  “ . \ ■ 

Tang.  A = 

w ' ■ 

UenréMdte: 


Tang.  ?: 


» 


V- 


r. 
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Par  conséquent , tout  se  réduit  à observer  la  valeur  de 
■ , qui  est  la  seule  quantité  variable,  et  à délerminer  une 
fois  pour  toutes  la  valeur  de  tang  a , divisée  par  F , qui  est 
constante  dans  le  même  instrument,  et  qui  dépend  de 
l’angle  des  prismes  et  de  la  distance  focale  de  l’objectif. 

l'  Pour  observer  la  valeur  de  h , il  suffit  de  marquer 
sur  le  tube  de  la  lunette  le  point  o,  c’est-à-dire  le  point 
d’où  les  distances  doivent  être  comptées  ; pour  cela  on 
observe  un. petit  objet  très-éloigné  et  nettement  terminé, 
par  exemple , la  tige  d’un  paratonnerre  , et  l’on  fait  mou- 
voir le  prisme  jusqu’à  l'instant  où  les  deux  images  de  cette 
lige  se  recouvrent  exactement la  position  du  prisme  est 
alors  le  point  de  départ  d’où  l'on  doit  compter  les  distances. 

a*  Pour  déterminer  tang.  a divisé  par  f,  on  pourrait 
séparément  trouver  la  valeur  de  F ou  la  distance  focale 
principale  de  l’objectif,  et  la  valeur  de  tang.  a d’après 
l’angle  des  primes , et  les  indices  de  réfraction  ordi- 
naire et  extraordinaire  du  cristal  de  roche  ; mais  il  est 
plus  simple  et  plus  sùr  d’observer  une  mire  éloignée  dont 
on  connaît  la  grandeur  et  la  distance , et  par  conséquent 
l’angle  visuel.  Si  le  diamètre  de  cette  mire  est , par  exem- 
ple, de  58a  millimètre,  et  qu’elle  soit  éloignée  de  loo 
millimètres,  son  angle  visuel  est  de  ao'j  car  il  est  l’angle 
dont  la  tangente  est  .i 


0. 58s 

lOO 


= o.oo58a } 
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ce  qui  donne  à très-peu  près  ao'.  On  observe  donc  cette 
mire  en  faisant  mouvoir  les  prismes  jusqu’au  contact  des 
images,  et  l’on  marque  ao'  sur  le  point  correspondant  du 
tube  de  la  lunette.  ^ 

Au  moyen  du  point  zéro  et  du  point  ao'  il  est  facile 
d’achever  la  graduation;  car  il  suffit  de  diviser  en  vingt 
partiis  égaies  l intervalle  compris  entre  les  points  , et  de 
coaduucr  les  divisions  «ur  le  tu^  jusqu’auprès  de  l’objec- 
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lif.  On  peut  encore  subdiviser  chacune  de  ces  parties  en 
plusieurs  autres , pour  avoir  des  fractions  de  minutes.  La 
figure  3i3  représente  le  micromètre  complet. 

11  ne  resterait  rien  à faire,  si  l’on  ne  voulait  employer 
cet  instrument  qn’.à  la  mesure  des  angles  5 il  n’y  aurait 
plus  qu’à  diriger  la  lunette  vers  l’objet  dont  on  veut  avoir 
l’angle  visuel , et  à faire  mouvoir  les  prismes  pour  amener 
exactement  les  images  au  contact;  vis-à-vis  le  point  où 
les  prismes  sont  arrêtés,  on  lirait  l’angle  cherché. 

Mais,  lorsqu’on  veut  employer  le  micromètre  à double 
image  àdétcrniiner  aussi  la  distance  d’un  objet  dont  On  con- 
naît la  grandeur,  on  grave  encore  sur  le  tube  une  seconde 
série  dénombrés  dont  chacun  correspond  à l’un  des  angles 
prëcédchs.  A côté  de  i'  onécrit3438,  à côté  de  2',  1719; 
de  3',  ii4^;  de  4^»  85g,  etc.  C’est  par  ces  nombres  qu’il 
faut  multiplier  la  grandeur  d’un  objet  pour  avoir  sa  dis~ 
tance.  On  les  obtient  en  divisant  l’unité  par  la  tangente  de 
l’angle  correspondant.  Supposons,  par  exemple,  qu’en 
observant  un  homme  de  5 pieds  à une  certaine  distance 
on  doive , pour  mettre  les  deux  images  eu  contact , ame- 
ner les  prismes  au  point  où  se  trouve  écrit  4^  sur  le  tube, 
ce  sera  une  preuve  que  l’angle  visuel  est  alors  4^  > et  le 
nombre  SSg,  qui  se  trouve  écrit  à côté  de  4%  montre 
qu’il  faut  multiplier  la  grandeur  connue  del’objet  par  85g 
pour  avoir  sa  distance.  L’homme  que  l’on  observe  est  donc 
alors  éloigné  de  85g  X 5 ou  4^9^  pieds. 

On  peut  enfin , lorsqu’on  connaît  la  distance  d’un  objet, 
déterminer  sa  grandeur;  il  suQitpour  cela  de  mettre  les 
deux  images  en  contact  er  de  lire  le  nombre  correspon- 
dant; la  distance  divisée  par  le  nombre  donne  la  grandeur. 

Le  micromètre  à double  image  a été  souvent  employé 
en  mer  pour  apprécier  la  distance  desbàtimens  qui  sonten 
vue , car  on  peut  toujours  trouver  sur  un  bâtiment  quel- 
ques objets  dont  les  grandeurs  soient  connues  ; il  a été  em- 
ployé à la  guerre  avec  le  même  succès;  et  parmi  lcs*ap- 


^ * 
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pli  cations  seicatiû<}U£s  <{ui  ep  ont  étë  laites , la  plus  belle 
£t  la  plus  importante  est  celle  que  l’on  doit  à M.  Arago  : 
car  c’est  au  moyen  de  cet  instrument  que  M.  Arago  a me-» 
sure  » avec  «ne  précision  jusqu’alors  inconnue , les  dia- 
mètres apparens  des  planètes.  <c 
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Phcnomcnes  géncrawc  de  la  polarisation. 
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608.  Polarisation  par  réflexion.  Lorsqu'un  pinceau  de  ' 
lumière  a été  réfléchi  sur  une  plaque  dè  verre  en  faisant 
avec  la  surface  un  angle  de  35“  25',  on  dit  qu’il  est  pola- 
risé, parce  qu’il  présente  alors  des  propriétés  singulières 
que  l’on  n’observe  jamais  dans  la  lumière  naturelle.  Parmi 
ces  propriétés,  nous  indiquerons  seulement  ici  les  trois 
suivantes , qui  sont  caractéristiques. 

1°  11  ne  donne  qu’une  seule  image  en  passant  au  travers 
d’un  prisme  biréfringent,  quand  la  section  principale  de 
ce  prisme  (6o5)  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan 
de  réflexion;  tandis  qu’il  donne  deux  images  plus  ou 
moins  intenses  dans  toutesdes  autres  positions. 

2^  11  n’éprouve  aucune  réflexion  en  tombaut  sur  une 
seconde  lame  do  verre , sous  le  même  angle  de  a5', 
quand  le  plan  d’incidence  sur  celte  seconde  lame  est  per- 
pendiculaire au  plan  d’incidence  sur  la  première,  tandis 
qu’il  se  réfléchit  ^rtiellement  dans  d’autres  plans  et  sous 
d'autres  incidences. 

3°  11  est  incapable  de  se  transmettre  perpendiculaire- 
ment au  travers  d’une  plaque  de  tourmaline  dont  l’axe 
est  parallèle  au  plan  de  réflexion , taudis  qu’il  se  transmet 
avec  une  intensité  croissante  à mesure  que  l’axe  d»  la 
tourmaline  approche  d’être  perpendiculaire  au  plan  de 
réflexion. 

Pour  démontrer  ces  vérités  par  l’expérience^  on  peut 
employer  l’appareil  qui  est  représenté  dansles  figures  3i4« 
dtS,  3i6  et  317.  . < ..•  v ^ 
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Fi'g’.  3i4*tt'.  Tube  de  cuivre  semblable  à un  tuyau  de 
lunette;  il  est  porté  sur  un  pied. 

dd'  Diaphragme  dans  riiitéricur  du  tube. 
cg'.  Réflecteur  en  verre;  il  est  en  verre  noir  pour  évi- 
ter la  réflexion  à la  seconde  surface;  il  peut  être  fixe  ou 
mobile;  dans  le  premier  cas  on  l’arrête  dans  une  position 
telle  que  l’axe  du  tube  fasse  avec  lui  un  angle  de  35“  a5'. 
Fig,  3 1 5.  hh'.  Anneau  qui  peut  entrer  à frottement  doux 
* sur  l’extrémité  du  tube  précédent,  et  tourner  librement 
de  droite  à gauche  ou  de  gauche  à droite;  cet  anneau  est 
attaché  à la  monture  du  prisme  pp'. 

pp'.  Prisme  achromatique  doué  de  la  double  réfraction  ; 
il  est  composé  d’un  prisme  de  spath  d’Islande  ou  de  cristal 
de  roche,  et  d’un  prisme  de  verre  qui  sert  à rachroma- 
tiscr. 

Fig.  3i6.  bm'.  Anneau  semblable  au  précédent;  il  porte 
deux  traverses  h,r',  terminées  par  des  pivots  a et  V,  autour 
desquels  la  glace  ff'  est  mobile. 

Fig.  317.  hh'.  Anneau  semblable  au  précédent,  il  porte 
la  monture  d’une  plaque  de  verre  vv'  à faces  parallèles,  et 
sur  celte  plaque  se  trouve  collée  la  plaque  mm'  de  tour- 
maline dont  les  deux  faces  sont  parallèles  à l’axe. 

Le  tube  tt' ( 3 1 4 ) étant  disposé  convenablement 

pour  que  la  lumière  du  ciel  ou  la  lumière  blanche  des  nuées 
tombe  sur  le  réflecteur  gg',  il  est  évident,  d’après  ce  que 
nous  avons  dit,  que  le  faisceau  réfléchi  suivant  l’axe  du 
tube  fait  un  angle  de  35°  a5'  avec  la  surface  réfléchissante  ; 
pour  observer  ce  faisceau  on  adapte  l’anneau  yv‘(Fig.  3 1 5) 
à l’extrémité  du  tube,  et  l’on  regarde  au  travers  du  piisme 
achromatique  pp',  l’image  du  diaphragme  no'.  Cette  image 
pourra  d’abord  paraître  double,  comme  si  la  lumière  qui 
la  donne  n’avait  pas  été  réfléchie  et  n’était  pas  polarisée; 
mais  en  faisant  tourner  l’anneau  bb',  et  par  conséquent  le 
prisme,  on  trouvera  quatre  positions  rectangulaires  pour 
lesquelles  l'image  du  diaphragme  cessera  de  paraître 
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double , cl  il  sera  facile  de  couslater  que  ce  phénomène  a 
lieu  quand, la  section  principale  du  prisme  est  parallèle 
et  perpendiculaire  au  plan  de  la  réflexion  qui  s’opère  sur 
le  réflecteur  go'. 

Pour  définir  ces  positions  avec  plus  d’exactitude,  l’ex- 
trémité ss'  du  tube  est  divisée  sur  sa  circonférence  en  36o”, 
et  chacun  des  anneaux  qui  s’adapte  au  tube,  et  qui  s’ar- 
rête contre  celte  extrémité,  porte  uu  repère  au  moyen 
duquel  on  peut  compter  les  angles. 

La  seconde  propriété  du  faisceau  polarisé  se  démontre 
aussi  facilement  que  la  première  : on  enlève  l’anneau  de  la 
figure  3 1 5,  etonysubstiiue  celui  de  la  Ggure  3i6.  Alors  on 
donne  au  réflecteur  ff',  qu’il  porte  une  inclinaison  telle 
que  le  faisceau  réfléchi  le  rencontre  en  faisant  avec  sa 
surface  un  angle  de  3h°  25',  et  l’on  place  l’œil  dans  une 
position  convenable  pour  voir  l’image  du  diaphragme  nn' 
réfléchie  sur  ff';  ensuite  on  fait  lentement  tourner  l’an- 
neau km'  sans  changer  l’inclinaison  de  la  glace,  et  l’on 
arrive  bientôt  à nne  position  dans  laquelle  l’image  réflé- 
chie est  complètement  éteinte;  en  lisant  la  division  cor- 
respondante au  repère,  il  est  facile  de  constater  que  le 
plan  de  réflexion  sur  la  seconde  glace  est  perpendiculaire 
au  plan  de  réflexion  sur  la  première. 

Enfin,  pour  démontrer  la  troisième  propriété,  c’est  la 
plaque  de  tourmaline 3 1^)  qu’il  faut  adapter  à l’ex- 
trémité du  tube  TT*  (/i‘g^.3i4).  Ou  observe  encore  l'image 
du  diaphragme  dd',  et  en  faisant  tourner  l’anneau  dans  un 
sens  ou  dans  l’autre,  on  voit  celte  image  s’aflaibUr  gra- 
duellement pour  disparaitre  toul-à-fait  ; à cet  instant 
l’axe  de  la  tourmaline  est  parallèle  au  plan  de  réflexion 
sur  le  premier  réflecteur  gg*.  , 

Les  phénomènes  qui  se  développent  par  réflexion  sur 
le  verre,  se  développent  aussi  suivant  certaines  lois  sur 
toutes  les  surfaces  réfléchissantes , comme  nous  le  verrons 
plus  loin.  (. 
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Telles  sont  les  propriétés  caràclénstrqncs  des  rayons 
polarisés  ; l’nne  quelconque  de  ces  trois  propriétés  en- 
traîne essentiellement  les  deux  autres.  Ainsi,  pour  re- 
connaître si  un  rayon  est  polarisé , nous  pourrons  nous 
contenter  désormais  de  l’obserTcr  avec  la  plaque  de  tour- 
maline, on  arec  le  prisme  biréfringent. 

On  est  convenu  d’appeler  plan  de  polarisation  le  plan 
suivant  lequel  a été  rcflcchiela  lumière  qui  se  trouve  pola- 
risée par  réflexion-,  mais  comme  on' pourrait  avoir  à étudier 
nn  rayon  polarisé  dont  on  ne  connaîtrait  pas  l’origine, 
lî  a été  nécessaire,  tout  en  conservant  cette  définition, 
d’on  farre  une  autre  équivalente,  on  plutôt  d’indiquer  un 
antre  caractère  pour  reconnaître  le  plan  de  polarisation  5 
ét  la  plaque  de  tourmaline  est  très-commode  pour  cet 
nSage:  tpiand  un  rayon  s’éteint  en  traversant  la  tourma* 
Ime,  son  plan  de  polarisation  est  parallèle  à l’axe  de  la 
plaque;  quand,  an  contraire,  un  rayon  a son  maximum 
d’intensité  en  traversant  la  tourmaline,  son  plstn  de  pola- 
risation est  pcrpcndicnlairé  à l’axe  de  la  plaque.  ’ 

Les  expériences  que  nous  venons  de  faire  avec  la  lu- 
mière deS  nuées  peuvent  ètie  faites  avec  une  lumière  quel- 
conque artificielle  ou  naturelle-,  il  est  même  possible  alors 
de  rendre  les  phénomènes  sensibles  à plusieurs  observa- 
teurs à la  fois.  Pour  cela  on  adapte  au  tube  rr'  de  la 
figure  3i4  une  tige  à cbarnicre  portant  nn  vcéfe  dépoli 
qui  peut  êirè  dirige  convenablement  pow  recevoir  les 
ihiagcs  transmises,  soit  par  le  prisme,  soit  par  la  secmide 
glaèe,  Soit  par  la  plaque  do  tourmaline;  scûlertient, quand 
les  images  ont  un  très-vif  éclat,  elles  ne  disparaissent  ja- 
mais d’une  manière  aussi  complète. 

La  découverte  de  la  polarisation , dont  rions  venons  de 
donner  une  première  idée,  a été  faite  par  Malus  en  i8to; 
jusque  là  personne  n’avait  soupçonné  que  la  réflexion 
pôt  imprimer  à la  lumière  des  caractères  particnliers. 
S’il  sttflisait  d’uue  prodigieuse  sagacité  pour  découvrir  et 
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analyser  des  propriétés  si  nonvelles  et  si  extraordinaires, 
il  fallait  certainement  un  génie  bien  pénétrant  pour  dé- 
velopper ces  propriétés,  comme  le  fit  Malus,  et  pour 
montrer  aux  physiciens  qu’elles  ouvraient  en  optique  une 
carrière  immense  par  son  étendue  et  par  sa  richesse. 

A l’époque  de  cette  découverte , le  système  de  l’émis- 
sion était  complètement  dominant;  on  ne  voyait  en  op- 
tique que  des  molécules  lumineuses  douées  de  divers 
aecès  et  de  diverses  propriétés  ; tontes  ces  molécules  éprou- 
vant simultanément  les  mêmes  effets  lorsqu’elles  avaient 
été  réflécliies  sur  le  verre  sous  un  certain  angle , on  sup- 
posait qu’elles  étaient  toutes  tournées  de  la  même  ma- 
nière, et  qu’en  conséquence  elles  avaient  des  axes  de  ro- 
tation et  des  pôles  autour  desquels  leurs  mouTemens 
pouvaient  s’accomplir  sous  certaines  influences.  Dte  là , le 
mot  de  polarisation , qui  indiquait  que  les  pôles  étaient 
dirigés  ou  arrangés  de  la  même  manière  pour  toutes  les' 
molécules. 

609.  Polarisation  par  simple  réfraction.  La  lumière  ôa- 
tnrelle  se  polarise  en  traversant  sous  certaines  conditions 
une  série  de  plaques  de  verre  à faces  parallèles,  et  son 
plan'  de  polarisation  est  alors  perpendiculaire  au  plan 
d’émergence.  Pour  le  démontrer  ou  dispose  parallèlement 
entre  elles  quatre  ou  cinq  plaques  de  glace  (Mg.  3iS); 
c'est  ce  qu’on  appelle  une  pile  de  plaques  ; et  on  les  ajuste 
à l’extrémité  d’nn  tube  en  cuivre  semblable  à celui  de  la 
figure  3i4:  la  pile  de  plaques  remplace  alors  le  réflecteur 
gg'  : et  si  l’on  soumet  à l’épreuve  le  pinceau  transmis  par 
cet  appareil,  en  l’observant  par  l’un  des  trois  moyens  in- 
diqués précédemment,  il  est  facile  de  reconnaître  qu’il 
est  polarisé  .quand  il  pénètre  dans  les  glaces  en  faisant  avec 
leurs  surfaces  un  angle  de  35“  25';  et  comme  il  a jon 
maximum  d’intensité  quand  l’axe  de  la  tourmaline  est 
parallèle  au  plan  d’émergence,  on  en  conclut  qtrc  le  plan 
de  polarisathm  est  perpendioulaîrc  à ch  plan.  Si  la  lit- 
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micreesl  très-vive,  elle  n’est  pas  complètement  polarisée jj;.' , 
et  il  faut  alors  employer  dans  la  pile  un  plus  grand  nom-  ; 
bre  de  glaces. 

Les  autres  corps  transparcus  et  non  cristallisés  présen- 
tent des  phénomènes  analogues;  seulement,  pour  obtenir 
le  maximum  de  polai  isalion,  il  faut  que  l’incidence  varie 
avec  la  nature  de  la  substance. 

6 10.  Polarisation  par  double  réfraction.  Les  deux 
faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire  que  donne  la  lumière 
naturelle  en  traversant  la  section  principale  d’un  cristal 
sont  l’un  et  l’autre  polarisés,  le  premier  daus  le  plan  d’é- 
mergence , et  le  second  perpendiculairement  à ce  plan. 

On  en  peut  faire  l'expérience  en  prenant  un  rhom- 
boïde. de  spath  d’Islande  ou  un  prisme  biréfringent  que 
l’on  ajuste  à l’extrémité  d’un  tube  semblable  à celui  de 
la  Cgure  3i4.  bk''  {Fig.  dig)  représente  le  rhom- 
boïde , et  DD^  un  diaphragme  percé  d’une  très-petite 
ouverture.  En  regardant  à l’œil  nu  par  l’autre  extré- 
mité du  tube,  on  voit  deqx  images  de  l’ouverture  du 
diaphragme  ; mais  en  regardant  au  travers  (|e  la  plaque  de 
tourmaline  successivement  chacune  de  ces  images,  on  rc- 
connaii  facilement  que  l’image  ordinaire  (celle  qui  est 
daus  l’axe  et  non  déviée)  acquiert  son  maximum  d’inten- 
sité quand  l’axe  de  la  tourmaline  est  perpendiculaire  à la 
section  principale  du  rhomboïde,  et  qu’elle  s’éleint,  au 
contraire,  quand  l’axe  de  la  tourmaline  est  dans  la  section 
principale  elle-même:  extraordinaire  (celle  qui 

est  ho’’sde  l’axe  et  déviée)  présente  des  phénomènes  exac- 
tement inverses. 

Cette  épreuve  devient  un  moyen  sûr  et  commode  de 
distinguer  entre  elles  l’image  ordinaire  et  l’image  extra- 
ordinaire. 

6ti.  Polarisation  par  rtjflexion  irrégulière.  Lors- 
qu’une surface  quelconque  est  éclairée  par  une  vive  lu- 
mière, les  rayons  irrégulièrement  réfléchis  qu’elle  tenvoic 
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dans  tous  les  sens  se  trouvent  partiellement  polarises  dans 
un  plan  perpendiculaire  au  plan  d’émergence.  Pour  s’en 
assurer,  il  sufHt  de  faire  tomber  dans  la  chambre  noire  un 
trait  de  lumière  solaire  sur  une  surface  plus  ou  moins 
polie,  et  de  regarder  cette  surface  avec  une  plaque  de 
tourmaline  que  1 on  fait  tourber  dans  son  plan  pour  ren- 
dre 1 axe  tantôt  parallèle,  tantôt  perpendiculaire  au  plan 
d’émergence  des  rayons  ; dans  le  premier  cas  l’éclat  de  la 
surface  sera  très-sensiblement  plus  vif  que  dans  le  second'; 
ce  ijui  prouve  que  la  lumière  est  polarisée , comme  nous 

l’avons  dit,  mais  qu’elle  n’est  polarisée  qu’en  partie. 
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Loisgénércdesdclapolarisalion. 

6 1 7, . Tic  T angle  de  polarisation.  Nous  avons  anrtonrépré- 
c^tîomniont  que  le  verre  polarise  complètemen  t la  lumière, 
par  réflexion , sotis  un  angle  d’environ  35”  avec  la  surface, 
'ou de  55”  avec  la  normale-,  c’est  cet  angle  que  l’on  nomme 
t angle  de  polarisation.  H y a des  surfaces  réfléchissantes 
qui  ne  polarisent-cortiplctement  la  lumière  sans  aucune  In- 
cidence: les  surfaces  du  diamant  sont  dans  cccas  ; l’angle 
de  polarisation  est  alors  celui  qui  donne  la  plus  grande 
proportion  de  lumière  polarisée.  Entre  tous  les  procédés 
qui  ont  été  employés  pour  déterminer  l’angle  de  polari- 
sation de  chaque  substance , nous  indiquerons  seulement 
le  procédé  suivant,  qui  est  celui  de  W.  Arago. 

Vers  le  milieu  d’une  chambre  assez  vaste  , on  choisit , à 
une  hauteur  convcnahle,  un  point  où  l’on  établit  horizon- 
talement un  cercle  répétiteur  ou  un  autre  instrument  pro- 
pre à mesurer  les  angles.  A partir  d’un  point  donné  qui  sert 
de  O , on  trace  sur  les  parois  des  divisions  correspondantes 
aux  divers  degrés  du  cercle  cl  à leurs  fractions.  Cela  fait , 
on  enlève  le  cercle  répétiteur,  cl  au  point  précis,  qui 
était  occupé  par  sou  centre,  on  ajuste  un  petit  support , 
destiné  à recevoir  les  diverses  substances  que  l’on  veut 
soumettre  à l’expérience.  Nous  supposerons , par  exemple , 
que  l’on  opère  sur  une  topaze.  Une  bougie  allumée  est 
placée  tout  auprès  de  l’une  des  divisions  de  la  paroi , par 
exemple,  auprès  de  la  division  zéro  , et  l’on  observe  la 
ilammc  par  réflexion  sur  la  surfhce  de  la  topaze.  La  pre- 
mière condition  à remplir  est  de  rendre  cette  surface  ver- 
ticale 5 pour  cela  on  la  déplace  légèrement  sur  la  cire  molle 
qui  la  porte , jusqu’à  ce  que  l’image  réfléchie  soit  exacte- 
ment à U même  hauteur  que  la  flammei  Alors , ou  fait 
£ -■ 
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tourner  le  support  lui-mÈmc  autour  de  son  axe  vertical  ; 
on  suit  de  l’œil  l’image  réfléchie,  en  la  regardant  avec 
une  plaque  de  tourmaline  ou  avec  uu  prisme  Liréfriugeut, 
cl  il  est  facile  de  reconnaître  la  position  de  la  polarisation 
complété  ou  de  la  polarisation  maximum.  On  s’arrête  en 
ce  point  -,  on  regarde  la  division  de  la  paroi  qui  se  trouve 
sur  le  prolongement  du  rayon  réfléchi,  et  la  demi  - dis- 
tance angulaire  comprise  entre  cette  division  et  celle  delà 
hougie  donne  l’angle  du  rayon  incident  avec  la  surface  5 le 
complément  de  cet  angle  est  l’angle  de  polarisation  compté 
de  la  normale. 

Voici  quelques  résulms  obtenus  par  ce  procédé  on  par 
d’autres  analogues.  A côté  de  la  colonne  qui  contient  les 
angles  observés  se  trouve  une.  colonne  contenant  des  an- 
gles calculés.  Nous  indiquerons  daus  un  instant  la  formule 
qui  A servi  affaire  c^  calculs  et  la  loi  remarquable  sur 
laquelle  elle  repose. 


Uctf  subfttaotet*  Angled«  pui^djaitun 

complèle  üu  maximum 
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6i3.  Loi  de  M.  Brewster  sur  T angle  de  polarisation. 
En  comparanl  les  résultats  d’uii  grand  nombre  d’obser- 
vations, M.  lîrewstera  découvert  une  loi  d'une  admirable 
simplicité  qui  lie  les  indices  de  réfraction  dés  dilTércntes 
substances  aux  angles  de  polarisation  complète  ou  de  po- 
larisation maximum.  Cette  loFest  la  suivante: 

La  tangente  do  T angle  depolarisation  est  égale  à V in- 
dice de  réfraction. 

Elle  peut  être  exprimée  par  la  formule 
Tang.  P ^ M ; 

t désignant  l’angle  de  polarisation , 

. n l’indice  de  réfraction. 

C’est  au  moyen  de  cette  formule  que  l’on  a calculé  les 
angles  rapportés  dans  le  tableau  précédent , et  Ton  peut 
être  frappé  de  l’acCord  remarquable  qui  existe  entre  le 
calcul  et  l’observation.  La  vérité  de  cette  loi  se  trouve  en- 
core prouvée  indirectement  par  un  grand  nombre  d’au- 
tres formules  auxquelles  elle  sert  de  base. 

11  suffit  donc  de  connaître  l'indice  de  réfraction  d’une 
substance  pour  calculer  son  angle  dé'polarisation  ; et,  ré- 
ciproquement , l’angle  de  polarisation  étant  connu  pour 
un  corps  quelconque , il  est  facile  d’en  déduire  l’indicé  de 
réfraotitm  de  ce  corps. 

Les  substances  doublement  réfringentes  ayant  des  in- 
dices de  réfraction  qui  changent  avec  la  grandeur  des  an- 
gles et  la  direction  des  plans  d’incidences , il  est  présumable 
que  les  angles  de  polarisation  doivent  présenter  alors  quel- 
ques phénomènes  particuliers , mais  je  ne  connais  jusqu’à 
présent  aucune  observation  précise  à cet  égard. 

. Les  indices  de  réfraction  prenant  des  valeurs  différeule» 
pour  les  difiërentes  copieurs , il  en  résulte  que  tous  les 
rayons  du  spectre  ne  se  polarisent  pas  Sous  le  même 
angle.  C’est  ce  que  l’ou  peut  en  effet  constater  par  l’cxpé- 
rloQce,  eu  disposant  pour  recevoir  le  fakceao  polarisé  une 
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seconde  glace  qui  doive  l’absorber  ou  le  transmeure  com- 
plètement; il  sera  facile  de  voir  dans  la  chambre- noire • 
qu’il  y a toujours  une  faible  lumière  réfléchie  par  cette 
seconde  glace,  et  qu’elle  parait  colorée  tantôt  en  rouge, 
tantôt  en  bleu,  suivant  que  les  angles  d’incidence  sont 
adaptés  pour  polariser  la  lumière  bleue  ou  la  lumière 
rouge. 

La  loi  précédente  peut  recevoir  encore  une  autre  forme  : 
on  peut  dire-  que  l’angle  de  polarisation  est  celui  pour 
lequel  le  rayon  rèjlèclii  est  perpendiculaire  au  ray  on  re- 
f raclé.  T^neSiet,  > 

V désignant  toujours  l’angle  de  polarisation  complètcj^ 
n l’angle  de  réfraction  correspondant, 

N l’indice  de  réfraction , 

Nous  avons  les  deux  équations  ; 

Tang.  P —.  N ; et  Siu.  p = s SIn.  n. 

La  première  donne:  Sin.  p=nCos.  p. 

I^onc  Cos.  psŒ, Sin.  B. 


i .JCTi'i 

K'i  il/» 


Ainsi  les  angles  p et  h sont  conipïémeiit  l’nn  de  l’autre^ 
c’est-à-dire  que  l’on  a , . . 


p -j-  R = po° 


Opj  p -}-  b étant  le  supplément  ^dfr  l’anglè  que  le  rayon 
réfléchi  fait  avec  le  rayon  réfiacié , il  en  l'ésullff  enfin  que 
cet  angle  est  aussi  un  angle  droit. 

La  lumière  n’est  pas  seulement  polarisée  à la  première 
surface  des  corps;  elle  se  polarise  encore  dans  l’intérieur 
de  leur  masse , par  la  réflexiou  qu’elle  éprouve  à leur  se- 
conde surface  ; et  pet  angle  de  polarisation  se  trouve  dé- 
termine par  la  mèmclpi  ; seulement  l’indice  de  réCiacliou 


étant  alors  - , c’çst  à - que  dpit  être  égale  la  tangente  4q 
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-ConcflVons,  d’après  cela , une  plaque  L faces  parai lèleâ , 
sur  laquelle  tombe  un  faisceau  avec  l’incidenco  p de  la  po- 
larisation; la  portion  transmise  jusqu’à  la  seconde  surface 
viendra  s’y  rétléchir  sous  un  angle  r,  et  l’on  aura  les  deux 
équations:  • •'  i 

Sin.  P = iT  Sin.  r;  et  Sîn.  P = Cos.  R. 

La  première  est  la  loi  de  Descartes , et  la  seconde  ex- 
prime que  le  rayon  réfléchi  est  perpendiculaire  au  rayon 
réfracté.  ‘ • 

Il  en  résulte  évidemment  : ' ■ ' 

Tauf.  r=  ■ 

Aussi  le  fajscean  qui  se  polarise  à la  première  surface 
d’une  lame  à faces  parallèles  donne  un  faisceau  réfracté 
q\ii  vase  réfléchir  à la  seconde  surface,  en  se  polarisant 
complètement. 

6i  4>  Loi  de  Malus  sur  le  partage  de  la  lumière  polaH- 
see.  Nous  avons  vu  (608)  que  l’un  des  caractères  essentiels 
d’un  faisceau  polarisé  est  de  n’éprouver  aucune  réflexion, 
lorsqu’il  tombe  sur  une  surface  réfléchissante,  avec  la 
double  condition  que  le  plan  d’îneidence  soit  perpendicu- 
laire au  plan  de  polarisation,  et  que  l’angle  . d’incidence 
soit  égal  à l’angle  de  polarisation.  Ainsi,  en  représentant 
par  T l’intensité  de  la  lumière  réfléchie,  on  a dans  ce.ças  : 


' Mais  l’angle  d’incidence  restantde  même,  si  Fon  tdtirne 

la  surface  réfléchissante  de  manière  qUe  lé  plan  d’iïicd- 
dence  se  rapproche  graduellement  du  pltifi  dcpolarlààtlbn^' 
l’intensité  de  la  lumière  réfléchie  va  sans  cesse  én  augmen- 
tant ; et  elle  atteint  son  maximum  quand  ces  deux  plans 
sont  amenés  en  coïncidence , de  numière  que  léUr  ûogtê 

V . 

\ - 
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soit  réduit  à o%  En  représcnUut  ce  maxirnuxn  par  m,  on  a 
pour  celte  position  limite  : 

T = M. 

Dans  l’impossibilité  de  déterminer  par  l’cxpéricncc  la 
loi  de  CCS  accroissemens  d^intensité , Malus  avait  essaye  de 
les  représenter  par  la  formule  suivante  ; 

T = M Cos.’  A. 

T est  l’intensité  du  faisceau  réfléchi  ; 

M l’intensité  maximmn , ou  celle  qui  a lieu  qiuind  le 
plan  d’incidence  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation  ; 

A l’angle  variable  que  le  plan  d’incidence  fait  avec  le 
plan  de  polarisation.  Cet  angle  est  toujours  compris  entre 
o°  et  90°. 

Celle  formule  semblait  d’abord  purement  bypoiliélîquei 
mais  l’exactitude  en  est  maintenant  bien  démontrée,  soit 
par  les  expériences  directes  deM.  Arago,  soit  par  d’autres 
formules  bien  vérifiées  dont  elle  est  le  principe  fondamen- 
tal, comme  nous  le  verrons  plus  loin.  ^ . 

Pour  A :=  O®,  on  retrouve  : T=M.  ' 

• - J*'  • 

H 

Pour  a=45®,  ona  : T = ^.  ' , . 

Pour  A =go® , on  retrouve  T = o®. 

Cette  loi  de  Malus  conduit  à une  conséquence  remar- 
quable et  qui  nous  sera  d’un  grand  secours  pour  la  suite  : 
c’est  qu’un  faisceau  de  lumière  naturelle  peut  être  comi- 
déré  comme  composé  de  deux  faisceaux  d’égale  intensité, 
et  polarisés  à angle  droU,  l’un  ayant  par  conséquent  son 
plan  de  polarisation  à droite  du  plan  d incidence,  et  1 autre 
à gauche.  En  dfet,  le  plan  de  polarisation  du  premier  de 
ces  faisceaux  faisant  un  angle  a avec  le  plan  d’incidence, 
le  plan  de  polarisation  de  l’autre  fera  un  angle  go®  — f • 
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' L'iiitensité  de  la  lumière  réfléchie  dans  le  premier  sera: 

M Cos.’  A. 

L’intensité  de  la  lumière  réfléchie  dans  le  second  sera  : 
MCo8.’(go“ — a),  ou  M Sin.’ A.  ^ 

La  somme  de  ces  deux  intensités  sera  par  conséquent  : 

A 

M (Cos.’ A-j-Sin.’ a)  ; OU  M, 

c’est-à-dire  quelle  restera  la  même , et  sera  toujours  indé- 
pendante de  A ou  des  diverses  directions  du  plan  d’hici- 
dcnce  par  rapport  au  rayon  ; ce  qui  est  ën  eflet  le  caractère 
de  la  lumière  naturelle  où  non-polariséc.  ' 

Lorsqu'un  faisceau  de  lumière  polarisée  se  présente  pour 
traverser  une  plaque  de  tourmaline,  nous  savons  que, 
dans  une  certaine  position  de  la  plaque  (608)  , le  faisceau 
est  complètement  absorbé,  et  l’iutensité  de  la  lumière 
transmise  est  égale  à o®  ; tandis  que , dans  la  position  per- 
pendiculaire, la  plus  grande  partie  du  faisceau  est  trans- 
mise et  l’intensité  est  maximum.  Ces  accroisseniens  d’in- 
tensité sont  encore  représentés  par  la  même  formule  , 

T = M Cos.’  A. 

Enfin  nous  avons  vu  '(G08)  qu’un  rayon  polarisé  qui 
traverse  un  prisme  bi-réfringent  donne  naissance  à deux 
faisceaux,  Tun  ordinaire  et  l’autre  extraordinaire;  cl 
que  l’intensité  relative  de  ces  faisceaux  dépend  toujours  de 
l’angle  a,  que  la  section  principale  du  prisme  fait  avec  le 
plan  de  polarisation.  Lorsque  a = 45“*  les  deux  faisceaux 
trànsmis  sont  égaux  : lorsque  a = o® , le  rayon  ordinaire  est 
an  maximum,  et  le  rayon  extraordinaire  nul;.'c’estle  con- 
traire quand  a = 90°.  Les  inlenshés  relatives  de  ces  fais- 
'ccàux  sont  encore  représentées  conformément  à la  loi  de 
Malus,  savoir  : - r • • . 
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Le  faisceau  ordinaire  parT  = MCos.’  A , 

Et  le  faisceau  extraordinaire  par  t = m Sin.*  A. 
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M est  alors  rintcusitédu  faisceau  Incideut  ; car  ouadmet 
qu'il  passe  en  totalité  et  que  le  cristal  n’en  absorbe  aucune 
partie.  / 

Cette  loi  nous  conduit  encore  à considérer  un  faisceau 
naturel  d’une  intensité  m comme  composé  de  deux  fais- 
ceaux  polarisés  à angle  droit,  ayant  l’un  et  l’autre  une 

intensité  -.  Car,  si  l’on  représente  par  A l’angle  du  plan 

de  polarisation  du  premier  avec  la  section  principale  du 
prisme bi-réfringent,  l’angle  du  second  sera  90“— a;  et 
le  premier  donnera  dans  le  prisme  bi-réfringent  : 

un  faisceau  ordinaire-  Cos.’  A , . 


M 


un  faisceau  extraordinaire  — Sin.’  A ; 


jlfiil  aV  . 
K 


tandis  que  le  secmid  donnera  un  faisceau  ordinaire 


M 


M 


^ .t 


— Cos.’  (90“  — a)  = — Sin.’  A, 


un  faisceau  extraordinaire  — Sin.’ (90®^ — a)  = — Cos.’A? 

2 ' 2 


Ainsi  la  sommo  des  deux  faisccanx  ordinaires  sera 

. 't-.t 


— (Cos.’A-j-Sîn.’A),  Oît-5 


et  celle  des  deux  faisceaux  extraordinaires 


’ M . M 

— (Sin.’A-|-Cos.’A)  = -^; 


c’est-.à-dire  que  les  deux  images  seront  toujours  cgàlM 
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en  intensité,  quelle  que  soit  la  position  de  la  section  princi- 
pale par  rapport  aux  plans  de  polarisation , pourvu  qu’ils 
soient  perpendiculaires  entre  eux  j ce  qui  est  le  caractère 
de  la  lumière  naturelle. 

6i5.  Loi  de  Fresnel  sur  fintensité  de  la  lumière  ré~ 

La  quantité  de  lumière  réfléchie  par  les  surfaces  polies 
augmente  sans  cesse  avec  l’obliquité  de  l’incidence  : c’est  un 
fait  que  l’on  peut  constater  aisément  par  des  expériences 
approximatives;  mais  l’on  n’avait  encore,  il  y a dix  ans, 
ni  une  méthode  expérimentale  pour  comparer  rigoureu- 
sement les  intensités  correspondantes  aux  diverses  obli- 
quités , ni  une  formule  générale  pour  exprimer  dans  tous 
les  cas  le  rapport  qui  existe  entre  la  lumière  incidente  et 
^la  lumière  réfléchie.  Les  phénomènes  de  la  polarisation 
ont  conduit  à cette  double  solution  du  problème.  M.  Arago 
a imaginé  la  première,  et  Fresnel  la  seconde  (i).  La  for- 
miüe  de  Fresnel  repose  sur  des  considérations  mécaniques 
que  nous  ne  pouvons  développer  ici  ; nous  nous  bornerons 
seulement  à la  discuter  pour  quelques^  cas  particuliers. 
Ceux  qui  voudront  de  plus  amples  détails  pourront  con- 
sulter les  mémoires  originaux  (Ann,  de  Phys,  et  de  Chim., 
T.  XVII,  pag.  191  et  3ia  ).  Cette  formule  est  la  sui- 
vante : 

Sin. 


L’intensité  de  la  lumière  inci^eute  est  prise  pour  unité. 
T est  l’intensité  de  la  lumière  réfléchie  ; 
i l’angle  d’incideoce  } , 


Cos.*  A 4 


Tang.*  (i-i^) 
Tang.* 


Sin.*  A. 


(i)  Le  procédi!  remarquable  découvert  par  M.  Arago  pour  comparer 
les  intcniitca  de  lumière , n’ayant  pu  été  publié,  noua  avoua  à regretter 
de  ne  pouvoir  l’expotct  Sci;’  ' 
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i'  l’angle  de  réfraction  correspondant  ; ' 

A l’angle  cpie  le  plan  de  polarisation  de  la  lamicre  inci- 
dente fait  avec  le  plan  d’incidence  ou  de  réflexion, 

1®  Si  la  lumière  incidente  est  complètement  polarisée 
dans  le  plan  d'incidence , on  a : 


A = o*,  Sin.*  AC30® , Cos.®  A 

et  par  conséquent  : * ^ • 

Siu.’  (i — i') 

Sin.’  (i-f-r)' 

Telle  est  la  formule  simple  qui  s’applique  à la  lumière 
polarisée  dans  le  plan  d’incidence;  pour  eb  faire  usage  il 
suffira  de  connaître  l’angle  i pour  lequel  on  veut  déter- 
miner l’intensité  de  la  lumière  réilécliie,  et  de  connaître 
encore  l’indice  de  réfraction  n de  la  substance  sur  laquelle 
la  réflexion  s’accomplit  ; alors  i'  sera  déterminé  parla  for- 
mule 

Sin.  i=n  Sin.  ir. 


Et  il  restera  seulement  à substituer  pour  i et  i'  leurs  va-, 
leurs,  puis  en  achevant  le  calcul  on  aura  la  valeur  de  i ou 
la  proportion  de  lumière  réfléchie  ; 

2°  Si  la  lumière  est  complètement  polarisée  dans  le  plan 
perpendiculaire  au  plan  d’incidence,  et  si , en  même  temps, 
l’angle  d’incidence  est  celui  de  la  polarisation  complète, 
on  a: 

A = 90®.  Cos,’  A = O , Sin.®  A = I. 

— 90»  Sin.  (t-i-0  ==  I , Tang.  (i-f-i')  = 00  , _ ^ > 

et  par  conséquent  : ■*  * 


Nous  savons  qu’en  effet  dans  ces  circonstances  la  réflexion 
est  exactement  nulle  (608). 

Mais  les  circonstances  étant  les  mêmes  si  l’angle  d’in- 

if- 


Saft  unui  BümliKE. 

cidencc  n’cst  pas  celui  de  la  polarisation  complète,  on  n’a 
pl^i-)-i'=^,  et  l’on  trouve  par  conséquent 


• - ' Tang. ’ (i—i')  ' ' 

■ ' Tang.*  (i+i')* 

La  valeur  numérique  de  t sera  donnée  comme  dans  le 
cas  précédent. 

3“  Si  la  lumière  incidente  est  complètement  polarisée 
dans  un  plan  faisapt  un  angle  de  4^”  le  plan  d’inci- 
dence , on  a 

\ I I * ’ 

A=  45®  J Cos,’  A = , Sîn.’  A = , 

a a 


Et  par  conséquent 


I rSin.’(.W)  Tang.’(i-0| 

n \ Sin.’ (i-fi')  Tang.’ (i-j-i')  j‘ 


C§  résultat  est  exactement  celui  qu’on  obtiendrait  en  con> 
sidérant  deux  faisceaux  incidens  d’égale  intensité,  v étant 
leur  intensité  commune;  l’un  étant  polarisé  dans  le  plan 
d’incidence , et  l’autre  perpendiculairement  à ce  plan  ; car 
le  .premier  donnerait  : ■ 


I Sin.’  (/ — i') 
-a  * Siu.’  (t-j-t')  ’ 


et  le  second  ; ' ' ^ 

1 Tang,’  (î—i’) 
a ■ Tang.’ (irl-i')'  . < 


Or  en  tombant  ensemble  sous  la  même  incidenoc,  ils  sc 
réfléchiraient  ensemble  sous  le  même  angle,  et  l’intensité 
du  faisceau  réfléchi  serait  égale  à la  somme  des  intensités 
de  chacun,  ou  a: 

I I Sin.’  (i — 

. a ’ [ Sin.’ ;T  .Tang,’  (i-fO  £ .• 


»■')  , Tang.’ (i— i')  1 , 
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4“  Si  la  lumière  incidente  est  mélangée  ou  composée 
d’une  quantité  k de  lumière  polarisée  et  par  conséquent 
d’une  quantité  1 — K de  lumière  naturelle,  a étant  tou- 
jours l’angle  que  le  plan  de  polarisation  de  la  partie  pola- 
risée fait  avec  le  plan  d’incidence , on  peut  encore  aisé- 
ment trouver  la  proportion  de  lumière  réfléchie-,  car' la 
portion  k de  lumière  polarisée  donne  à la.  réflexion  une 
quantité  de  lumière  représentée  par 


' \Sin.>(i-f-0* 


Cos.’  A -f 


Tang.’  (i—i'} 


Tang.’C«-f-0‘ 


Siu.’  a|  J 


et  la  portion  i — k,  qui  n’est  pas  polarisée  peut  être  consi- 
dérée  comme  composée  d’unepartie——— polarisée  dans 

le  plan  d’incidence , et  d’une  partie  égale  ^ polarisée 

dans  le  plan  perpendiculaire  au  plan  d’incidence. 

La  première  donne  à la  réflexion:  ~ ^ ■ 


I““K  Sm.*  V 

2 Sm.“ 

^.ar 

La  deuxième  donne  « 

in?  Tang-”  (i—i,)  " | 

• 2 * Tang.’.  (i-j-i'y 

Et  la  somme  de  ces  trois  faisceaux  réfléchis  forme  la  véri- 
table valeur  de  t,  qui  est  alors  : 


i-|-xCos.  2A  Sin.*  (i—i')  ^ t — a Cos. 2 A Tartg.*  («— t') 

2 ■ Sin.’  (./-fO  2 ' Tang.*  (t-f/)' 

Lorsque  k=i  , cette  formule  reproduit  celle  que  nom 
Venons  de  donner  pour  la  lumièfe  complètement  [pola- 


\ 


53b 
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fisc , et  lorsque  k=o,  elle  reproduit  celle  que  nous  avons 
trouvée  pour  la  lumière  polarisée  à 4^°  ou  pour  la  lumière 
naturelle* 

. ^Alais  un  faisceau  de  lumière  naturel  d'une  intensité  égale 
à I peut  toujours , comme  nous  l’avons  dit  (6i4)  5 être  con- 
sidéré comme  composé  de  deux  faisceaux  ayant  ehacununc 
intensité  ^-et  polarisés  à angle  droit.  La  valeur  précédente 
de  T est  donc  celle  qui  convient  à la  Inmière  naturelle; 
et  l’on  voit  comment,  au  moyen  de  l’indice  de  réfraction 
d’une  substance,  on  peut  calculer  aisément' la  propor- 
tion de  lumière  qu’elle  réfléchit  sous  une  obliquité  quel- 
conque. 

5°  Si  la  lumière  tombe  sons  l’incidence  }>crpendicu- 
lairc , on  a 


trouver  la  Vériuble  valeur;  car  n étant  l’indice  de  rélracr 
tion , il  est  évident  que  pour  de  tirès-petils  angles  on  peut 
substituer  les  angles  eux-mêmes  aux  sinus  et  aux  tangentes , 
et  réciproquement , alors  la  loi  de  Descartes , 


I 


. > 


Sin.  t*=  n Sin*  se  change  en  i—n{, 

> 

11  en  résulte  d’une  part 


r • - J 

et  de  l’autre 


>•  <•  I . d ‘V*  « -1 1 


Sin.*  (i— 0 
-,  > Sin.*  (i+O 


3 


/ • .V 


Tang.*  (t— t) 
Taog»’ 


•/ 
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et  pur  conséquent 

■ T=(C0S.-A+Si„.-.)  (-^)’= 

Ce  qui  prouve,  comme  on  pouvait  s’y  attendre , que  sous 
l’incidence  perpendiculaire,  la  lumière  se  rcHécliit  tou- 
jours en  même  proportion  , soit  qu’elle  se  trouve  .à  l’état 
naturel  et  sans  être  polarisée,  soit  qu’elle  se  Uouve  pola- 
risée dans  un  plan  quelconque. 

6 J 6.  Mouvement  du  plan  de  polaiisalion,  partejjet 
de  la  réflexion. 

Lorsqu’un  rayon  de  lumière  polarisée  se  réfléchit  sur 
une  surface  polie  sous  diverses  obliquités  , la  portion  ré- 
fléchie se  trouve  encore  polarisée;  mais  il  arrive,  en  gé- 
néral, que  son  plan  depolarisation  a changé  de  direction. 
Si  l’on  suppose , par  exemple , que  le  plan  de  polarisation 
de  la  lumière  incidente  fasse  un  angle  de  45^  avec  le  plau 
de  réflexion,  on  pourra  trouver  que  le  plan  de  polarisation 
de  la  lumière  réfléchie  ne  fait  plus , avec  ce  même  plan  de 
réflexion , qu’un  angle  de  4o , 3o , 20  ou  ro“ , ou  même  un 
angle  tout-à-fait  nul  ; cela  dépendra  de  l’incidence.  C’est 
ce  changement  de  direction  que  l’on  appelle  le  mouyeinent 
du  plan  de  polarisation.  On  dit  que  ce  plan  tournede  10, 
20  on  3ct® , quand  l’angle  qu’il  faisait  avec  le  plan  d’inci- 
denceidiîninue  ou  augmente  de  10,  20  ou  3o®.  L’angle  du 
plan  dé  polarisation  avec  le  plan  d’incidence  ou  de  ré- 
llexioii  se  nomrae.aussi  V azimut  du  plan  de  polarisation. 

C’est  encore  Fresnel  qui  a donné  le  premier  une  for- 
mule pou  r exprimer  ce  mouvement  d u plan  do  polarisation. 
Elle  était  d’abord  restreinte  au  cas  où  l’azimut  est  de  45“j 
mais  on  l’a  ensuite  généralisée , et  alors  elle  elle  a pris  la 
forme  suivante.: 


-,  . . Cos.(»4-0 

Tttng.  A'*wTai»g.  A.;«— rr-*'  ./T 
" Cos,  (t — 


y*  ’ 


53a  uvB«  HomÊMs. 

A est  l'azimut  du  plan  de  polarisation  dans  le  rayon  in- 
cident 

a'  Tazimut  du  plan  de  polarisation  dans  le  rayon 
réfléchi  ; 

i estji’angle  d’incidence  sous  lequel  s’accomplit  la  ré- 
flexion ' 

i'  l’angle  de  réfraction  correspondant  à l’angle  d’in- 
cidence. 

lise  détermine  par  la  relation  Sin.i  = n Sin.  i',-  n étant 
l’indice  de  réfraction  de  la  substance  réfléchissante. 

I®  Pour  que  l’on  puisse  avoir  k' , il  faut  que  l’on 

ait  . 1 . . . O».  ( I + i'  ) =Cos.  ( i — i'  ) ; 

condidon  qui  ne  peut  en  réalité  être  remplie  que  de  deux 
manières  : . 

par i = o“  qui  donne  i'  = o®  ; 

et  ^r  . : . . i—  90»,  qui  donne  Sin.  V =-^. 

jb'où  il  suit  que  la  réflexion  perpendiculaire  et  la  réflexion 
aous  le  plus  grand  angle  possible  sont  les  seules  qui  ne  fas- 
aent  pas  changer  l’azimut  du  plan  de  polarisation  , quelle 
que  soit  sa  valeur. 

a®  Les  angles  i et  i'  étant  toujours  plus  petits  quego®,  il 
en  résulte  que  Cos.  ( t -|-  i ) est  toujours  plus  petit  que 
Cos.  ( i — i'),  et  par  conséquent  Tang.  k'  toujours  plus  pe- 
tit que  Tang.  A,  du  a'  toujours  plus  petit  que  a ; c’est-à-dira 
que,  dans  son  mouvement,  le  plan  de  polarisation  se 
rapproche  toujours  du  plan  d’incidence. 

■3°  Lorsque  l’on  a 

on , ce  qui  revient  au  même , quand  le  rayon  tombe  souâ 
l’incidence  de  la' polarisation  complète  ( &i3  on  a 
toujours  ; 


*4. 
/L-  ' 
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Cos.  '(  I -j-  £')  = oet  Tang.  a'  = o,  a'  = o. 

\ 

Ainsi , sous  l'angle  de  la  polarisation  complète , le  ravon 
réfléchi  se  trouve  toujours  polarisé  dans  le  plan  d’inci- 
dence, quel  que  soit  Tazimut  du  plan  de  polarisation  du 
rayon  incident. 

Ce  résultat  fait  comprendre  comment  le  fait  de  la  po- 
larisation totale  se  trouve  lié  au  mouvement  du  plan  de 
polarisation  par  la  réflexion , et  combien  il  est  conforme 
aux  analogies  de  considérer  un  faisceau  de  lumière  natu- 
relle comme  un  faisceau  composé  d'tinc  foule  de  rayons 
polarisés  dans  tous  les  azimuts  ; puisque  la  réflexion  ra- 
mène dans  le  plan  d incidence  les  plans  de  polarisation  de 
tous  ces  rayons.  I 

4“  Lorsque  1 azimut  du  plan  de  polarisation  est  de  45®, 
on  a Tang,  a = i ; et 


Tang. 


Cos.  (t  -f- 1') 
Cos.  ( I — 


Cette  formule  a été  vériûée  parFrcsnel , : sur  des  angles 
qu’il  avait  observés  directement  avant  d’avoir  découvert 
la  loi  generale  qui  enchaîne  tous  les  mouvemens  du  plan 
de  polarisation. 

Voici  le  tableau  de  ces  comparaisons , tel  qu’il  a été 
publié  {Ann.  de  Phys,  et  de  Chim.,T!.  XVH,  pag.  3i4)  : 


% 
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.■  - . wvBB  HüraÉatt. 

' 

Aiimut  dm  nUn 

de  polarÎMlion 

DifTéreBcea. 

apris  la  rëüeKioD. 

' Calcule 

Observé 

Sur  le  verre. 

. ' 

34.  • • 

. . . +37“  54' 

+ 38'^ 

55'  . 

. — 1“ 

i' 

39.  . . 

. . . ■f'24  38 

+ a4 

35.  . . 

• +0 

" 3 

'■  49-  • • 

, . . + 10  5a 

+ 11 

45.  . . 

. — 0 

53 

60,  . . 

...  — 5 29 

- 5 

i5.  .\ 

. — 0 

«4‘ 

■ -JO.  . . 

. . . —20  24 

—19 

Ô2.  . . 

. — 0 

3a 

80.  . . 

. . . —33  25 

—Sa 

'45.  . . 

. —0 

4o' 

85.  . . 

. . . —39'  19 

, ^38 

55.  . . 

. — 0 

24 

67.  . . 

. . . — 4i  36 

— 4o 

'55.  . . 

■ — 0 

41 

88..^  . 

. . . --42  44  . 

— 4« 

i5.  • . 

1 

«9 

89.  . . 

. . . —43  52 

-44 

35. . . 

. 4-0 

43 

• ' Sur  l’eau. 

60.  . . 

. . . — 10  5i 

— 10 

20,  . . 

. . —0 

3i 

70.  . . 

. . . -^4  48 

— 25 

20,  . . 

. 4 0 

32 

80.  . . 

...  -35  49- 

—36 

20.  . . 

. +0 

21 

85.  . . 

. . , —4°  32 

—40 

5o.  . . 

..  +0 

18 

i RL  lîrevvstcr  , tlans  uu  mémoire  tout  récent  ( Trans. 
phil.,  i83o  ),  vient  d’en  donner  detge  autres  vérificatioûs, 
qui  s’étendent  à des  incidences  plus  variées.  : ’ 


■ . 

Sur 

le  verre. 

• •* 

iDctdenccs. 

Angl. 

de  réfrac. 

Aiîmul  du  plan  Je  polarisatloa 

DifiVrepees. 

après 

a rëüoiion. 

_ 

Cafculé» 

, Ülitervë, 

10.  . 

. 

44.  . 

. 43 

49 

44 

0. . 

. 40 

1 1 

20.  . 

. i3 

20.  . 

. 40 

4 

39 

0. . 

. — I 

4 

3o.  . 

• ’9 

43.  . 

. 33 

>9 

32 

25.  . 

. — 0 

54 

40.  . 

. 25 

42.  .. 

. 23 

I 

22 

•37.  . 

, — 0 

24 

45. . 

. 28 

29.  . 

. 16 

3i 

16 

55.  . 

. 4o 

24 

5o.  , 

. 3i 

22.  . 

• 9 

0 

9 

0 . 

. 0 

0 

56.  . 

. 34 

0^  , 

. 0 

0 

0 

. 0 . . 

1 «O 

0 
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IncfJcaccs.  Angl.  Je  r^frac.  Aumut  Ju  plan  Je  polarisalion  DiJTerencea. 

iprèj  la  i^leirtoV. 


G9.  . 
65.  . 
70.  . 

75.  . 

80.  . 

84. 

8(3.  . 
88.  . 


35  45. 
3?  41. 
3y  , 20. 

40  4®' 

41  37. 

42  8. 

42  17. 

42  23. 


Galtu)<f, 

6 16 
i3  53 
21  3 

27  4i 

33  46 
38  2'2 
4®  36 
42  48 


ObJcr?d, 
6 10. 
14  4<3. 
22  16. 

.28  45. 
33  i3. 
38  47. 
4<3  43' 
43  4. 


—O  6 

+ 0 47 


+ « 

+ 1 


3 

4 


—O  33 
+ 0 25 


■{■O 


7 

35 


t}Ov  . ► 

0 

0. 

.45 

0 

45 

0.  . 

. . 0 

0 

Sur  le  diamant. 

5o.  . . 

i8 

18. 

. 2.3 

3o 

2-4 

0.  . 

• +0 

3o 

r»o.  . . 

?.o 

■47- 

. l'i 

4- 

12 

3o.  . 

• +0 

.49 

67  43.. 

2'?. 

17; 

0 

P 

jf 

0 

0.  . 

. . 0 

0 

70. . . 

22 

39.  . 

. 3 

S4 

4 

3o.  . 

• "F® 

36 

75. . . 

a3 

19.  . 

• «3 

8 

>4 

3o:  . 

• +> 

32 

80. . . 

23 

48.  . 

. 23 

12 

2,4 

ô;.  . 

. -f  0 

48 

85.  . . 

24 

6. 

. 33 

34 

3o.  . 

. -Ho 

34 

90.  . . 

24 

12.  . 

. 45 

0 

45 

0.  . 

•.  -Ho 

0 

Enfin  M.  Brevr.ster  a fait  uno  antre  série  d’obscrvalîons 
pour  vérifier  la  formule  gértérale  5 la  réflexion  avait  lieu  sur 
une  lame  de  cristal  de  roclic  taillée  jiarallèjcmcnt  à l’axe. 
Pour  une  incidence  de  75»,  avec  un  azimut  du  plan  de 
polarisation  égaleà  4-')"  d.ans  le  rayon  incident  , on  nv.ait 
un  azimut  de  26“  26'  dans  le  rayon  réfléchi.  Ainsî,  pouf- 
ce eaS  particulier,  la  valeur  de  a'  était  26“  20' ; ée  qui 
donne 

Cos.(  i-|=- 
Cqs  , ( i y 


Tang.  2Ü«  20'  : 


Ën  co'nsei'vaut  la  même  obliquité , » ot  i'  restent  lei 
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mèaics  ; on  peut  donner  à a diverses  valeurs,  et  caleuler  les 
valeurs  correspondantes  de  a'  par  la  formule 

Tang.  a'  =Tang.  a.  Tang.  26'  20'. 

Voici  le  tableau  des  résultats  du  calcul  et  de  l’expé- 
rience : 

f - . 

YaleundiA.  Valeurs  de  A’  DiflVrence». 


Obserr^e.  Calculée. 


e.  . . 

. . 0 

0 

0 

0.  • . 

* • 0 

0 

10.  . 

. . 4 

54 

4 

29.  . . 

• • •-}“  0 

2.5 

ao.  * 

. . 10 

0 

10 

16.  . • 

- - —0 

16 

3o.  . 

, . i5 

5o 

16 

2.  . . 

. . —0 

12 

35.  . 

. . 20 

0 

>9 

12.  . . 

. . 0 

48 

4o.  . 

. . 23 

3o 

22 

40.  . 

. . + 0 

60 

45. 

. * 26 

20 

26 

27.  . . 

• . — 0 

7 

'5o.  . 

. . 3o 

0 

3o 

4o.  . . 

• • —T® 

4o 

55.  . 

. ..  35 

3o 

35 

23.  . . 

. . +0 

7 

60.  . 

. . 4o 

0 

4o 

45. . . 

. . — 0 

45 

70.  . 

. . 53 

0 

53 

49.  . . 

. . • — 0 

49 

80.  . 

. . 70 

0 

70 

29.  . . 

. . — 0 

59 

90.  , 

. . 90 

0 

90 

0.  . . 

. . —0 

0 

Les  différences  entre  le  calcul  et  l’observation  sont  lout- 
à-fait  dans  les  limites  des  erreurs  d’observation , et  l’exac- 
titude de  la  formule  générale  se  trouve  ainsi  confirmée' 
d’une  manière  satisfaisante. 

Tous  ces  mouyemens  du  plan  de  polarisation  peuvent 
è|re  représentés  par  une  construction  graphique  qui  a 
l'avantage  de  parler  aux  yeux.  Prenons  une  ligne  p 
{Fig..  820)  que  nous  diviserons  en  90  parties  égides; 
apposons  que  cette  ligne  représente  la  direction  du  plan 
d’incidence  sur  la  surface  réfléchissante,  et  que  les  faisceaux 
iacidens  tombent  successivent  eu  diflérens  points  sur  cette 
ligne  avec  des  obliquités  marquées  par-  le  rang  de  ce» 


» 
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points.  Ainsi,  au  point  r,  où  est  écrit  , le  faisceau  tom- 
l>«ra  perpendiculairement j au  point  a,  il  tombera  avec 
une  incideuce  de  ao»,  avec  une  incidence  de  4o® au  point  b , 
de  56“  au  point  c,  de  70“  au  point  n.,  et  de  90“  au  point  q. 
Supposons  enfin  que  le  plan  de  polarisation  de  tous  ces 
faisceaux  incidens  ait  un  azimut  de  45*  ; alors  la  ligne  az  , 
dans  ses  diverses  positions , représentera  le  plan  de  polari- 
sation du  faisceau  réfléchi.  On  voit  que  c’est  à l’incidence 
de  56“  avec  la  normale , ou  de  34°  avec  la  surface , que  le 
plan  de  polarisation  du  faisceau  réfléchi  devient  parallèle 
au  plan  de  réflexion  , et  que  de  part  et  d’autre  de  celte  po- 
sition , c’est-à-dire  pour  des  obliquités  moindres  ou  plus 
grandes , le  plan  de  polarisation  change  de  côté  : pour  les 
obliquités  moindres  il  est  à droite  du  plan  d’incidence,  et 
il  passe  à gauche  pour  les  obliquités  plus  grandes. 

La  figure  Sai  représente  le  mouvement  du  plan  de  po- 
larisation pour  un  rayon  polarisé  ayant  aussi  un  azimut 
de  45* , mais  de  l’autre  côté  du  plan  d’incidence. 

•Après  avoir  représenté  graphiquement  ce  qui  arrive  aux 
rayons  polarisés  dans  l’azimut  de  45“ , soit  à droite , soit  à 
gauche  du  plan  de  réflexion  , il  est  facile  d’en  déduire  ce 
qui  arrivera  à un  faisceau  de  lumière  naturelle. Car  un  tel 
faisceau,  d’une  insensité  égale  à t,  peut  être  regardé 
comme  composé  de  deux  faisceaux  ayant  chacun  une  in- 
tensité égale  à 1/2  et  polarisés  à angle  droit  (3i4  );  or,  si 
nous  supposons  que  l’un  de  ces  faisceaux  composans  ait 
son  plan  de  polarisation  dans  l’azimut  de  45*  et  à droite  du 
plan  d’incidence,  l’autre  faisceau  devra  avoir  aussi  son 
plan  de  polarisation  dans  l’azimut  de  45“,  mais  .à  gauche 
du  plan  d’incidence.  Par  conséquent  les  phénomènes  de 
la  lumière  naturelle  ne  sont  que  la  superposition  des  phé- 
nomènes représentés  dans  les  fig.  3ao  et  3ar  ; c’est  ce 
qui  est  représenté  dans  la  fig.  Saa.  Il  en  résulte  que,  sous 
l’incidence  perpcndicnlaire,  le  faisceau  réfléchi  est  sans 
polarisation,  comme  le  faisceau  incident*,  car  il  est,  comme 
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lui , uoiuposé  dcdt^ix  faisceaux  d^égalcinlcnsité  et  polari- 
sés à augfe  4roit.  jviacsme  que  l'incidence  augmenlu , les 
plans  de  polaiisalion  sc  rapproclient  graduollenxent  ; et 
quand  la  réilexiou  a lieu  sur  le  verre , ils  dcvlcnneulciilin 
paiallèlcs  cntic  eux' et  au  plan  de  réllcx ion, -pour  l’inci- 
deuce  de  56®;  c’csl-à-dire  qu’alors  le  rayon  rélléchi'  est 
coiuplètenu;ut  polarisé  dans  le  plan  de  réflexion  : au  delà 
de  celle  limile,  et  pour  toutes  les  incidences  plus  grandes, 
chacun  des  plans- de  polarisation  continue  à tourner  dai>s 
le  même  seus,  celui  de  droite  passant  à gauche  du  plan 
d’incidence , et  celui  de  gauche  pâssanl  à droite  : et  enlin^ 
pour  rincideuce  do- 90®  vies  deux  plans  de  polarisation 
8C  relrouvCDl  perpeildiculaires  entre  eux,  chacun  ayant 
repris  un  azimut  dé45®dc  l’autre  côté  du  plan  d’incidence. 

Ces  résultats  vont  nous  servir  à expliquer  la  polarisation 
partielle  et  la  polarisation  complète  , qui  résulte  de  plu- 
sieurs réflexions  successives. 

G17.  Polarisation  partielle  et  polarisation  complète  \ 
produite  par  plusieurs  réflexions  successives.  Quand  un 
faiscenu  de  lumière  naturelle  se  réfléchit  sous  un  angle 
plus  grand  ou  plus  petit  que  celui  de  la  polarisation  com- 
plète, il  présente  toutes  les  apparences  d’un  faisceau  pac<- 
tiellement  polarisé.  Ppur  s’en  assur  er,  il  suûil  de  l’ohser- 
ver  avec  une  plaque  do  tourmaline  5 car  l’image  ne  disparait 
en  totalité  pour  aucune  position  de  la  plaque  ; mais  elle 
oh.nnge  d’intensité  à mesure  que  la  plaque  tourne  dans  sou 
plan.  Plusieurs  physiciens  regardaient  celte  lumière  mé- 
langée comme,  composée  de  deux  faisceaux  , l’un  ayant 
conservé  son  état  naturel,  et  l’autre  ayant  été  polarisé  dans 
le  plan  d’incidence.  Mais  M.  Brewsler  n’avait  poinl.par- 
tagé  cette  o^nnion  ; dès  181 5 il  en  avait  émis  une.  autre  , 
dont  il  me  semble  avoir  démontré  la  justesse  dans  un  tra- 
vail remarquable  qu’il  vient  de  publier  ( Transactions 
philosophiques,  i83o).  M>  Brewster  assimile  .toujours  un 
faisceau  de  lumière  naturelle  d’une  intensité  = 1 à im 
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système  de  deux  faisceaux  d’une  iulensiié  f,  et  polarisés 
chacun  dans  l’aEiinut  de  45%  Tmi  à droite  et  l’autre  à 
gauche  du  j)lan  d’iucidencc.  Il  en  conclut  par  conséciucnt 
qu’un  faisceau  ualurcl , qui  se  réfléchit  sur  du  verre , sous 
un  angle  de  4o°  exemple  (Fig.  32?-),  se  trouve, 
après  la  réflexion  , composé  de  deux  faisceaux  polarisés, 
l’un  dans  l’aiimul  de  23°  i'  à droite  du  plan  d’incidence, 
et  l’autre  dans  Tazimut  de  23“  i'  à gauche  du  môme  plan. 
Ainsi , après  la  réflexion  , il  n’y  a plus  de  lumière  natu- 
relle , suivant  M.  Brewster  -,  tout  est  polarisé  ; mais  tout 
ne  semble  pas  l’être  ; car,  si  l’on  vient  analyser  le  faisceau 
réfléchi , soit  avec  la  tourmaline,  soit  avec  un  prisme  bi- 
réfringent, il  est  facile  de  voir  qu’il  paraîtra  composé  de 
deux  parties,  l’une  naturelle,  l’autre  polarisée  dans. le 
plan  d’incidence.  C’est  cette  apparence  qui  avait  trompé 
les  observateurs.  M.  Brewster  ne  se  contente  pas  de  mon- 
trer que  son  opinion  est  une  conséquence  nécessaire  du 
mouvement  du  plan  de  polarisation  ; il  calcule  encore  la 
proportion  de  lumière  qui  doit,  pour  chacpxe  incidence , 
paraître  polarisée  dans  le  plan  de  réflexion  5 et  il  déter- 
mine enfin  tous  les  effets  des  réüexious  successives  pour 
polariser  la  lumière. 

Voici  la  formule  qui  donne  la  proportion  de  lumière 
polarisée  par  la  réflexion  sous  une  incidence  quelconque, 
soit  pour  un  faisceau  de  lumière  mélangée , soit  pour  un 
faisceau  naturel. 

Concevons  un  faisceau  de  lumière  composé  de  deux 
autres  faisceaux  d’égale  intensité,  polarisés  dans  1 azimut 
A , l’un  à droite  du  plan  d’incidence , et  l’autre  à gauche 
du  même  plan. 

Soit  4 l’intensité  de  chacun  de  ces  faisceaux  incidens,  et 
par  conséquent  1 l’intensité  totale  de  la  lumière  incidente. 

La  portion  totale  t de  lumière  réfléchie  sera  donnée 
par  la  formule 

' ••  ■ -Vr  V 


D. 


1 


540  . UVfiB  pUJITliXE. 

Sin. ’(<■-)-  i')  Tang.’  (i i') 


Sin.  JL. 


■ Elle  se  compose  de  deux  parties , égales  à — , produites 

. - ' * I • 

par  chacun  des  faisceaux  réfléchis. 

Soit  A.'  l’azimUt  du  plan  de  polarisation  après  la  ré- 
flexion, cet  azimut  sera  à droite  du  plan  d'incidence  pour 
l’un  des  faisceaux , et  à gauche  pour  l’autre  \ il  sera  donné 
par  la  formule  ^ - 


Tang.  A'  = Tang.  a. 


Cos. 

Cos.  (t  — i') 


Maintenant,  si  l’un  des  faisceaux  réfléchis  , par  exemple 
celui  dont  l’azimut  est  à droite,  est  reçu  par  un  prisme  bi- 
réfringent dont  la  section  principale  coïncide  avec  le  plan 
d’incidence,  il  donnera  deux  images  ; l’une  ordinaire,  ayant 
une  intensité  . 

’ -Cos.’ A'-, 

U 


l’autre  extraordinaire , ayant  une  intensité 

T 

- Sin.’  a'. 
a 


Le  faisceau  dont  l’azimut  est  à gauche  donnera  pareil- 
lement pour  son  image  ordinaire 

-Cos.’ a', 

3 

et  pour  sou  image  extraordinaire 

t —Sin.*  a'.  . . ' 

a 

Ainsi  l’image  ordinaire  totale  sera 


ï.  Cos.*  A', 
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el  i’ûnagc  extraordinaire 

" i 

' T Sin.“  A'. 


• La  portion  de  lumière  k , qui  parait  polarisée  dans  le 
plan  d’incidence  ou  dans  la  section  principale  du  prisme, 
est  évidemment  donnée  par  la  diflerencc  d’intensité  qni 
existe  entre  la  première  et  la  seconde  de  ces  images  : ainsi 

K = T Cos.’  k'  — T SIn.’  A.'  = T (i  — a Sin.’  k"). 

Pour  avoir  la  valeur  de  k il  reste  seulement  à mettre 
pour  T sa  valeur  précédente  et  pour  Siu.  k'  sa  valeur  tirée 
de  l’équation  en  Tang.  k". 


(Sin.’(i-0  ^ . Tang.’(£-i')  , 1 

K = { „ — rr.,-.-  Cos.’  A.  4-  — . Sm’.  a)  . 

\Sin.’(«  + 0 laug.’ I 

lCos.’(t  — i'j  — Tang.’  a Cos.’  (i  -j-  i')\ 

I^Cos.’  (i — i')-|-Tang.’  A Cos.’  (t  -f-  i')| 


Telle  est  la  proportion  de  lumière  qni  parait  polarisée 
dans  le  plan  d’incidence,  après  une  réflexion  sous  l’angle 
i , lorsque  le  faisceau  incident  est  composé  de  deux  autres 
faisceaux  polarisés  dans  l’aiimut  a , l’un  à droite  et  l’autre 
il  gauche  du  plan  d’incidence. 

Pour  applique#  cette  formule  au  cas  où  la  lumière  inci- 
dente est  de  la  lumière  naturelle,  il  suffit  de  supposer 
A = 45°  ; alors 


Cos.’ A = j,  Sin.’  a=7,  Tang.’  a=  i. 

Et 

-i. . pn-’  (t  — t’O  , Tang.’  (t—  Q'I 
(Siu.’  (i -I-  i')'  ,Taiig.’  (i—  i'jj' 
rCos.’  (t— /)— Cos.’  (i-f 
j^Cos.’(£ — Cos,’ (i -}- i')j 

M.  Brewster  a calculé  le  tableau  suivant  des  valeurs  de 
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K , déduite  de  celte  formule , pour  toutes  les  inCidencps , 
depuis  o°  à 90®  ; dans  l’hypothèse  que  la  réflexion  a lieu  sur 
du  verre  pour  lequel  l’indice  de  réfraction  est  égal  à 
i.5a5  ; n=  1.525  ; les  intensités  des  faisceau'x  incidens  et 
Infléchis  ont  été  multipliés  par  1000. 
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Tous  les  nombres  contenus  dans  ce  tableau  sont  des 
résultats  de  calcul  *,  les  seuls  qui  aient  été  vérifiés  par  l’ex- 
périence sont  ceux  cjui  appartiennent  aux  incidences  de 
o°,  90°,  et  à riucidence  56“  pour  latpielle  la  polari- 
sation est  complète. 

Mais  voici  quelques  résultats  d’expéiienccs , obtenus 
par  M.  vVrago,  qui  peuvent  servira  mettre  la  formule  à 
l’épreuve. 

En  comparant  les  quantités  de  lumière  polarisée,  par 
réflexion,  sous  diverses  incidences  prises  de  part  et  d’autre 
de  l’angle  de  polarisation  complète , M.  Arago  a trouvé 
que  CCS  quantités  étaient  égales  pour  les  incidences  sui- 
vantes : e 


0 

182- 

erre , q 

'•U 

e 

(82 

U 

\s6 

0 

IX 

00 

• 

129 

T'  0 

/ f86 

hau , n 

'1-  ,6 

N 


5 

6 


3i 

13 


Or,  en  calculant,  d’après  la  formule  précédente  , les 
quantités  de  lumière  polarisée  dans  ces  circonstances , on 
trouve  : 


Angle  Aximnttluplan  Lumière 
d'iocidence.  de  poltariMt.  potarU^e. 


Verre  n»  i, 


n“  2, 


n“  3. 


{8a  48'. 

H 18'. 
f 82  5'. 
1 26  6'. 

i^8  20'. 

29  4a'. 


33'. 
37  21'. 
36  4f. 
36  o'.. 

32  28'. 

33  ï'. 


K' 

0,2572 

0,2637 

0,2828 

0,3090 

o,4i86 

. o,4o64 


DinVrcncei. 


0, 0065  ou 


0,0262  ou 


0,0122  ou 


i54 


38 


Qa, 


. \ 


n 


tlVRE  HBITliire. 


Eau  Du 


86  3 1'.  . ^^t  54'.  . 0,1080 
16  12'.  . 4*  27'.  . 0,1236 


. . o,oi56o«  -T— - 

h 


Ou  voit  que,  dnus  cliacunc  de  ces  quatre  expéricuces^ 
le  calcul  ne  donne  pas  une  égalité  rigoureuse  culre^es 


comme  une  coniii  mation  de  l’exaclitude  de  la  formule. 

La  moyenne  des  deux  angles  sous  lesquels  la  quantité 
de  lumière  polarisée  est  la  môme , reproduit  presque  exac* 
temeut  l'angle  de  polarisation  totale;  car  cette  moyenne 
est  53°  33'  pour  la  première  expéricnee,  54“  5'  pour  la 
seconde,  54°  i'  pour  la  troisième,  et  5i“  22'  pour  la 
quatrième.  M.  Arago  en  avait  conclu  cette  loi  remarqua- 
ble, que,  pour  des  incidences  également  éloignées  de  l’angle 
de  polarisation  complète , les  quantités  de  lumière  polari- 
sées par  réflexion  sont  égales.  Par  exemple,  une  surface 
de  verre,  qui  polarise  complètement  la  lumière  sous  une 
incidence  de  54°,  polariserait  des  quantités  égales  sous  les 
incidences  de  53°  et  55°,  d’aut|:es  quantités  égales  sous  les 
incidences  de  5i°  et  56° , etc. 

La  formule  de  M.  Brewster  s’accorde  assez  bien  avec 
cette  loi  expérimentale;  cependant,  si  la  réflèxion  avait 
lieu  sur  des  corps  très-réfringens , et  si  les  incidences  s’é- 
cartaient beaucoup  de  l’angle  de  polarisation  complète, 
l’on  trouverait  sans  doute  des  différences  sensibles  entre 
les  résultats  du  calcul  et  ceux  de  l’observation. 

Nous  pouvons  maintenant  étudier  l’influence  des' ré- 
flexions successives  pour  polariser  la  lumière  ; c’est 
M.  Brewster  qui  a fait  le  premier  l’analyse  de  ces  phéno- 
mènes , et  nous  y trouverons  une  confirmation  bien  frap- 
pante des  formules  qui  précèdent. 

Lorsqu’un  faisceau  de  lumière  naturelle  a été-réfléchi 
MIT  du  verre , sous  un  angle  de  60°  par  exemple  , ü pont 


quantités  de  lumière  polarisée  ; mais  les  diflérences  sont 
assez  petites  pour  que  l’on  puisse  regarder  ces  résultats 
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être  regardé  comme  composé  de  deux  faisceaux  d’égale  în- 
te/isilé  cl  polarisés  dans  Tazimut  de  6o°  1 1',  l’un  à droite  et 
l’autre  à gauclie  du  plan  d’incidence  (tableau  précédent, 
page  538).  Tel  est  le  changement  physique  qu’il  a éprouvé. 
Ce  même  faisceau  réfléchi,  toral)ant,  sous  la  môme  inci- 
dence , sur  une  autre  surface  de  ^;^^re  pour  y subir  une  se- 
conde réflexion  dans  un  plan  parallèle  au  premier  plan 
d’incidence  , éprouvera  un  nouveau  degré  de  rapproche- 
ment entre  les  plans  de  polarisation  de  droite  et  de  gauche, 
puis  un  nouveau  degré  encore  par  une  troisième  ré- 
flexion , etc.,  jusqu’à  ce  qu 'enfin  les  deux  plans  de  polari- 
sation soient  sensiblement  coïncidons  entre  eux  et  avec  le 
plan  d’incidence  : alors  le  faisceau  paraîtra  complètement 
polarisé  dans  ce  plan. 

Pour  calculer  ces  effets,  il  snflît  de  suivre  le  mouvement 
des  plans  de  polarisation  dans  les  réflexions  successives. 
Or,  si  nous  représentons  par  a'  , A",  a'"  aW  les  azimuts 
du  plan  de  polarisation  après  la  première,  la  seconde, 
la  troisième  , la  n*  réflexion  , et  si  nous  remarquons  que 
l’azimut  de  la  lumière  incidente  est  de  45®,  parce  que 
cette  lumière  est  dans  son  état  naturel  ; nous  aurons  : 


Tang.  A‘ 


,_Cos.  (>■  + .•') 
Cos,  (t  — i') 


Tang 


A*  = Tang. 


Cos.  (i 

A'.  ) 


Cos.  (t  — i ) 

Tang.  A'"  = Tang. 

Cos.  (t  — i') 


Tang.  aW  = Tang.  aC"—  0.  ^ ' 

° Cos.  (1 — i ) 

D’où  il  résulte,  en  multipliant  toutes  ces  équations  cnH< 
elles  , . 
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{ Le  dernier  azimut  A^")ne  peut  jamais  être  o®,  quel  que. 
soit  le  nombre  des  réüexions  5 car  le  rapport  des  cosinus 
u’etant  pas  nul , leur  n®  puissance  ne  peut  l’être  : mais  ce 
rapport  étant  plus  petit  que  runité , ses  diverses  puissances 
deviennent  de  plus  en  plus  petites  ; et  quand  l’azimut  aH 
n’esl  plus  que  de  7 degré  environ , les  phénomènes  se  pro- 
duisent comme  s’il  était  tout-à-fait  nul. 

M.  Brewster  a trouvé,  par  exemple,  que  la  lumière nar 
turcllc  paraitcomplètcment  polarisée  après  cinq  réHexions 
sur  le  verre,  sous  un  angle  de  90®.  . .i  , 

Or,  en  appliquant  la  formule  à cette  expérience,  on 
trouve  qu’après  cinq  réflexions  à 70®,  l’azimut  du  plan  de 
polarisation  est  seulement  de  22';  et  en  calculant  par  les 
formules  précédentes  l’intensité  delà  lumière  qtti  n’est  pas 
polarisée  dans  le  plan  de  réflexion , l’on  trouve  seulement 
0,00008. 

Voici  le  tableau  des  azimuts  après  chaque  réflexion , el 
des  portions  de  lumière  non  polarisées. 


Azimul.  LuinièrR  non  polzrîs^«. 

Première  réllexion  à ^o“.  . . 20 o,233ç)2 


, Deuxième 7 32'.  . . . o,o343a 

Troisième.  . 2 45 ...  . o,oo4bo 

Quatrième i o,ooo(io 

Cinquième o 22  . . . . 0,00006 


Il  serait  facile  , en  suivant  les  principes  précedens,  de 
calculer  les  effets  que  l’on  doit  obtenir  par  des  réflexions 
opérées  sous  diverses  incidences  ou  sur  des  substances  de 
diverse  nature. 

G 18.  Mouvement  du  plan  depolarisation  par  t effet  de 
la  réfraction.  La  réfraction  peut,  comme  la  réflexion, 
faire  changer  ou  tourner  le  plan  de  polarisation,  Cet 
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est  reprcsentédansla  fig.  323.  pq  désigne  le  plan  de  réfrac- 
tion d’une  lame  de  verre  à faces  parallèles  ; la  longueur  de 
celte  ligne  a été  divisée  en  90  parties  égales , et  le  numéro 
de  chacune  de  ces  divisions  indique  l’angle  d’incidence  du 
faisceau  qui  tombe  en  ce  point  pour  traverser  la  plaque 
après  s’y  être  réfracté.  Ainsi,  le  cercle  que  l’on  aperçoit 
vis-à-vis  le  n°  60 , représente  un  faisceau  de  lumière  po- 
larisée qui  tombe  sur  la  première  sut  face  de  la  plaque  sous 
un  angle  de  6o“;  le  diamètre  az  montre  la  direction  du 
plan  de  polarisation  de  ce  faisceau  lorsqu’il  est  devenu 
émergent  dans  l’air,  après  avoir  traversé  les  deux  surfaces 
de  la  plaque  ; il  fait  ici  5o“  7'  avec  le  plan  de  réfraction. 
Au  point  P , ou  au  numéro  0“ , le  faisceau  tombe  h angle 
droit  sur  la  plaque  et  la  traverse  perpendiculairement  j 
l’expérience  montre  qu’après  l’émergence  sou  plan  de 
polarisation  est  le  môme  qu’à  l’incidence.  La  figure  est 
laite  dans  la  supposition  que  ce  plan  fait  un  angle  de  45® 
.avec  le  plan  de  réfraction.  Mais  à mesure  que  l’obliquité 
augmente,  l’azimut  du  plan  de  polarisation  augmente  gra- 
duellement. 

Pour  une  obliquité  dc3o®,  razimulcst  45®  /\o' 

De  45“ 4^®  hl' 

J3c  60° 5ü®  7' 

De  go® 6(i“  ig' 

Dans  la  réflexion , le  plan  depolarisation  se  rapprochait 
du  plan  d’incidence  ; ici  c’est  le  contraire;  il  s’en  éloigne 
déplus  eu  plus,  et  marque  une  tendance  à lui  devenir 
perpendiculaire.  L’eÜ’et  que  l’on  observe  dans  ces  expé- 
liences  est  unefl’el  composé,  car  il  résulte  de  l’action  des 
deux  surfaces  ; pour  savoir  ce  qui  appartient  à chacune , il 
faut  expérimenter  avec  des  prismes  bien  purs  , et  sous  de 
telles  incidences  que  le  rayon  émerge  perpendiculairement 
à la  seconde  surface.  Alors  celte  surface  sera  sans  action 
pour  changer  Tazimul , et  l’cflet  observé  sera  entièrement 
dû  à l’aclion  de  la  première. 
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M.  BrWsler,  qui  paraît  avoir  le  premier  analyse  ces 
phénomènes,  est  parvenu  a une,  formule  très-simple  pour 
en  exprimer  la  loi.  La  voici , tëlle  qu’il  la  donne  dans  les 
Transactions  philosophiques  pour  i83o , pag.  i36  : 

Cot.  A'  = Cot.  A.  Cos.  (t  — i'). 

A est  l’azimut  de  plan  de  polarisation  du  faisceau  inci- 
dent; 

I l’angle  d’incidence  ; 

i'  l’angle  de  réfraction  ; 

k'  l’azimut  du  plan  de  polarisation , modifié  comme  il 
l’a  été  par  l’action  de  la  première  surface. 

Nous  allons  appliquer  celte  formule  au  cas  d’une  lame 
à faces  parallèles  , en  supposant  que  lc  faisceau  ait  son  plan 
depolarisation  dans  l’azimut  de  4^>“  j alors  Cot.  A=  i , et 
l’on  a simplement 

B 

. Cot.  a'  = Cos.  (i  — i'). 


C’est  donc  avec  cet  azimut  a'  dans  son  plan  de  polarisa- 
tion que  le  rayon  s'eu  va  tomber  sur  la  seconde  surface  avec 
un  angle  d incidence  t';  mais  comme  l’angle  de  réfraction 
esti,  et  comme  Cos.  (i'  — i)  = Cos.  (i — i'),  le  nouvel 
azimut  a"  , après  cette  seconde  réfraction , sera  donné  par 
l’équation  : 

Cot.  a"  = Cot.  a'.  Cos.  (i  — i'). 

En  la  multipliant  par  la  première,  on  trouve  : 

Cot.  A'  = Cos.’  (i  — i'). 

M.  Brewsler  a vérifié  celte  formule  par  un  grand 
nombre  d’observations  , sur  une  plaque  de  verre  pour  la- 
quelle 1.5 10.  On  pourra  juger  de  son  exactitude  par 
le  tableau  suivant  : 
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Angle 

Angle  do 

Botation  ob* 

Aximut  ob«. 

Aximnt 

Différences. 

d'iucidcnc. 

réfract. 

serrée. 

Si  rvé. 

calculé. 

O 

0 0' 

0 0' 

45  0' 

45  0' 

lO 

6 36 

0 i3 

45  i3 

45  6 

+ 0 7 

9.0 

i3  5 

0 27 

45  27 

45  25 

-]-  0 a 

9.5 

16  i5 

0 32 

45  32 

45  40 

— 0 8 

3o 

19  20 

0 

0 

45  40 

46  0 

— 0 20 

35' 

22  19 

I 12 

46  12 

46  25 

— 0 i3 

4o 

25  10 

I 3o 

46  3o 

46  56 

— 0 26 

45 

27  55 

I 4* 

46  47 

4?  34 

+ 0 47 

5o 

3o  29 

2 48 

47  42 

48  24 

— 0 4^ 

55 

33  52 

3 54 

48  54 

48  59 

— 0 5 

Go 

35  0 

6 7 

5o  7 

5o  36 

— 0 29 

G5 

36  53 

6 48 

5i  48 

52  7 

' — ° *9 

70 

38  29 

8 7 

53  7 

53  59 

— 0 5?. 

39  45 

9 55  . 

54  55 

56  i8 

— I 23 

80 

40  4* 

12  16 

57  10 

59  5 

~ I 55 

85 

4i  17 

i5  45 

60  45 

62  24 

— 1 39 

86 

4i  21 

16  29 

61  39 

63  9 

~ I 3o 

90 

4i  28 

00  00 

00  00 

66  19 

M.  Brewster  a pareillement  vérifié  sa  formule  en  faisant 
réfracter  \m  faisceau  de  lumière  sous  le  même  angle , mais 
en  variant  l’azimut  du  plan  de  polarisation  depuis  o°  à go“. 
Il  avait  choisi  l’incidence  de  8o",  pour  laquelle  a"  était 
égal  à 58'  lorsque  l’azimut  primitif  était  de  45°. 
Yoici  les  résultats  donnés  par  le  calcul  et  par  l’expérience  : 
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Aximut  pnroiüf 
du  plan  de  po- 
latiialioD, 

A. 

0.  . . 

Aximut  olttenrd 
dans  le  fais- 
ceau émergeut. 
A’'. 

. 0"  0' . . 

Aximut  calculé 
pour  le  rajou 
émergent. 
a”. 

. 0 0^  . 

Di0ercBccs. 
0 0 

2 3o. 

. 7 10.  . 

. 7 20.  . 

— 0 10 

5.  . . 

• 9 4®-  • 

. 8 19.  . 

-f-  I 21 

10.  . . 

• 17  10.  . 

. 16  25.  . 

+ 0 45 

i5.  . . 

. 24  4^-  • 

.'  24  6.  . 

+0  36 

20.  . . 

. 32  3o.  . 

. 3i  19.  . 

+ I n 

25.  . . 

. 3g  i5.  . 

. 37  54.  . 

-+-I  21 

3o.  . . 

. 44  10.  . 

. 43  57.  . 

"Ho  1 3 

35.  . . 

• 49  38.  . 

. 49  28.  . 

-f-O  lO 

40.  . . 

. 54  36.  . 

. 54  3i.  . 

-j-o  5 

45.  . . 

. 58  ^0.  . 

.59  5.  . 

— 0 25 

5o.  . . 

.63  10.  . 

. 63  19.  . 

—0  9 

55.  . . 

. 66  58.  . 

. 67  i5.  . 

— 0 17 

60.  . . 

. 70  18.  . 

. 70  56.  . 

—0  38 

65.  . . 

. ,4  8.  . 

• 74  24.  . 

— 0 16 

70.  . . 

. 76  56.  . 

• 77  42-  • 

—0  46 

75.  . . 

. 79  20.  . 

. 80  53.  . 

—I  33 

80.  . . 

; 83  23.  . 

. 83  58.  . 

—0  35 

85.  . . 

. 86  23.  . 

. 86  0.  . 

-t-O  23 

90.  . . 

.90  0.  . 

.90  0.  . 

H-o  0 

La  dernière  colonne  a 

été  calculée  par 

la  formule 

Cot.  a"  = Cot.  A.  Cot.’  (58 

Ces  résultats  ne  semblent  laisser  aucun  doute  sur  l’exac- 
titude de  la  loi  propose  par  M.  Brewsler. 

619.  De  la  polarisation  produite  par  des  réfractions 
successives.  La  loi  précédente  nous  apprend  comment  un 
faisceau  de  lumière  naturelle  peut  être  polarisée  par  des 
réfractions  successives.  En  effet,  puisqu’un  faisceau  natu- 
rel d’une  intensité  égale  à 1 peut  être  considéré  comme 
composé  de  deux  faisceaux  d’une  intensité  égale  à \ pola- 
risés à angle  droit,  l’un  ayant  son  plan  de  polarisation  à 
j^5*  à droite  du  plan  de  réfraction , et  l’autre  à 45°  à gau- 
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che;  il  est  évident  qu’après  les  deux  réfractions  au  ira-, 
vers  d’une  lame  parallèle  de  verre  sous  une  incidence  de 
Go«,  par  exemple  {Fig.  3a3),le  faisceau  émergent  pourra 
être  considéré  comme  composé  de  deux  faisceaux  polari- 
sés à 5o“  7',  l’un  à droite  et  l’autre  à gauche  du  plan  de 
réfractiou.  C’est  ce  faisceau  ainsi  modiflé  qui  vient  tom- 
ber sur  la  seconde  lame  ^ et  après  sa  seconde  émergence , 
chacun  de  ses  plans  de  polarisation  aura  encore  tourné 
d’un  certain  angle  dans  le  même  sens  j de  même  après  une 
troisième  émergence,  etc.;  jusqu’à  cequ’enfinsesdeuxplans 
soientexactementopposésetcoïncidens.  A ce  terme,  il  n’y  a 
plus  qu’un  plan  de  polarisation  , et  le  faisceau  paraît 
complètement  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  au 
plan  de  réfraction.  Mais  ici , comme  dans  la  réflexion  , il 
suflira  que  les  plans  opposés  de  polarisation  fassent  entre 
eux  un  angle  assez  pelitpour  que  Ja  polarisation  complète 
paraisse  sensiblement  exacte  à l’œil  de  l’observateur. 

M.  ürewster  avait  trouvé,  par  exemple  , dans  des  ex- 
périences publiées  en  i8i4 ( Transactions philosophiq^ins'), 
que  la  lumière  d’uue  bougie  , à 10  ou  1 2 pieds  de  dis- 
tance , est  complètement  polarisée. 

l*ar  huit  plaques  de  verre  ou  seize  surfaces  ref  i ingcnles 

sous  une  incidence  de 78“  5'^' 

Par  24  ou  ...  . 4^ surfaces,  sous  Gi“ 

4?  ••••••  94 4-V  54'. 

Et  la  formule  indique  que  les  plans  de  polarisation  fai- 
saient alors  avec  le  plan  de  réfraction  dv>s angles. 

De  88“  5o'  pour  le  prernier  cas, 

89"  38'  pour  le  second , ‘ 

88“  27'  pour  le  t.roisièmc. 

Ainsi  ces  plans  n étaient  inaP.iéniatiquement  pas  perpen- 
diculaires au  plan  de  réfraep  on , mais  ils  l’étaient  sensible- 
ment pour  robserratcur, 
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On  trouve  pareillement  que  cinq  plaques  de  verre  ou 
dix  surfaces  polarisent  complètement  un  faisceau  naturel 
qui  les  traverse  sous  la  plus  grande  obliquité  possible,  etc. 
Ce  résultat  est  vérifié  par  la  formule , puisque  l’angle  des 
plans  de  polarisation  avec  le  plan  de  réfraction  est  alors 

89»  4'. 

Ces  résultats  expliquent  d’une  manière  bien  complète 
les  phénomènes  de  piles  de  plaques  (609). 

Il  serait  très-faeile  de  trouver  ici,  comme  nous  l’avons 
fait  pour  la  lumière  réfléchie,  l’intensité  de  la  lumière 
polarisée  perpendiculairement  au  plan  d’incidence  dans 
chaque  réfraction , et  de  la  comparer  à l’intensité  de  la  lu- 
mière polarisée  par  réflexion  5 mais  nous  nous  bornerons, 
seulement  à énoncer  cette  loi  remarquable  établie  depuis 
long-temps  par  M.  Arago,  d’après  une  série  d’expériences 
très-ingénieuses  ; savoir  : 

Que  la  quantité  de  lumière  polarisée  par  réfraction 
estégale  h la  quantité  de  lumière  polarisée  par  réflexion. 

Cette  loi  est  exacte  toutes  les  fois  que  l’angle  d’incidence 
du  faisceau  ne  s’écarte  pas  beaucoup  de  l’angle  de  polari- 
sation totale;  mais  il  résulterait  des  formules deM.  Brews- 
ter  qu’elle  serait  plus  ou  moins  inexacte  pour  des  angles 
très-éloigiiés  de  l’angle  de  polarisation. 

620.  De  t action  mutuelle  des  rayons  polarisés.  Pour 
compléter  les  lois  générales  de  la  lumière  polarisée,  il 
nous  reste  à faire  connaître  les  phénomènes  qui  ont  été 
découverts  par  MAI.  Arago  etFresnel  sur  l’action  mutuelle 
des  rayons  polarisée.  Je  me  fais  un  devoir  de  rapporter  ici 
textuellement  l’exposition  de  ces  phénomènes  telle  quelle 
a été  publiée  par  Fres.uel  : 

« En  étudiant  les  inu^rférenccs  des  rayons  polarisés  ^ 
nous  avons  trouvé,  AI.  A rago  et  moi,  qu’ils  n’excrcent 
plus  d’influence  les  uns  sur  les  autres  quand  leurs  plans 
de  polarisation  sont  perpem'liculaires  entre  eux,  c’est- 
à-dire  qu’ils  ne  peuvent  plus  ^ lors  produire  de  franges, 
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quoique  toutes  les  coudi  lions  nécessaires  à leur  apparition, 
dans  le  cas  ordinaire , soient  d’ailleurs  scrupuleusement 
remplies.  Je  citerai  les  trois  principales  expériences  qui 
nous  ont  servi  à établir  ce  fait,  en  commençant  par  celle 
qui  appartient  à M.  Arago.  Elle  consiste  à faire  traverser 
aux  deux  faisceaux  émanant  du  même  point  lumineux  et 
introduit  par  deux  fentes  parallèles  , doux  piles  de  lames 
transparentes  très-minces  , telles  que  celles  de  mica  ou  de 
verre  souillé,  qu’on  incline  assez  l’une  et  l’autre  pour  po- 
lariser presque  complètement  chacun  des  doux  faisceaux  , 
en  ayant  soin  que  les  deux  plans  suivant  lesquels  on  les 
incline  soient  • perpendiculaires  entre  eux  : alors  on  ne 
peut  plus  apercevoir  de  franges,  quelque  soin  que  l’on 
prenne  d’ailleurs  à compenser  les  dilférences  de  marche, 
en  faisant  varier  très-lentement  l’inclinaison  d’une  des 
piles 5 tandis  que,  lorsque  les  plans  d’incidence  des  piles 
ne  sont  plus  perpendiculaires  entre  eux , on  parvient  tou- 
jours à faire  paraître  les  franges.  A mesure  que  ces  plans 
s’éloignent  du  parallélisme  , les  franges  s’affaiblissent , et 
elles  disparaissent  toul-à-fait  quand  ils  sont  rectangu- 
laires , si  la  poralisation  des  deux  faisceaux  a été  assez  com- 
plète. Il  résulte  de  cette  expérience  que  les  rayons  pola- 
risés suivant  le  Inème  plan  s’influencent  mutuellement, 
comme  des  rayons  de  lumière  non  modifiée;  mais  que 
celte  influence  diminue  à mesure  que  les  plans  de  polari- 
sation s’écartent  l’un  de  l’autre , et  devient  nulle  quand 
ils  sont  rectangulaires. 

» Voici  une  autre  expérience  qui  conduit  auxmémes  con- 
séquences. On  prend  une  lame  de  sulfate  de  chaux  ou  de 
cristal  de  roche  parallèle  à l’axe  et  d’une  épaisseur  bien 
uniforme;  on  la  coupe  en  deux  j et  l’on  place  chacune  des 
moitiés  sur  une  des  fentes  de  l’écran.  Je  suppose  qu’on  ait 
tourné  ces  deux  moitiés  de  manière  que  les  bords  qui 
étaient  contigus  dans  la  lame  avant  sa  division,  soient  res- 
tés parallèles  ; les  axes  le  seront  aussi.  Pr,  dans  ce  cas , on 
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n’aperçoit  qu’un  seul  groupe  de  franges , au  milieu  de  l’e*- 
pacc  éclairé , comme  avant  la  division  de  la  lame.  Mais  si 
l’on  fait  tourner  l’une  de  ses  moitiés  dans  son  plan , en 
dérangeant  ainsi  le  parallélisme  de  leurs  axes,  on  fait 
naître  deux  autres  groupes  de  franges  plus  faibles,  situés 
l’un  à droite  et  à gauche  du  groupe  du  milieu , et  qui  en 
sont  complètement  séparés,  dans  la  lumière  blanche, 
lorsque  les  lames  de  cristal  de  roche  ou  de  sulfate  de  chaux 
dont  on  se  sert  ont  seulement  un  millimètre  d’épaisseur. 
Il  est  à remarquer  que  le  nombre  de  largeur  des  franges 
comprises  entre  le  milieu  d’un  de  ces  groupes  et  celui  du 
groupe  central  est  proportionnel  à l’épaisseur  des  lames, 
pour  des  cristaux  de  même  nature , ou  dont  la  double  ré- 
fraction a la  même  énergie,  comme  le  cristal  de  roche  et 
le  sulfate  de  chaux.  A mesure  que  l’angle  des  deux  axes 
augmente,  ces  nouveaux  groupes  de  franges  deviennent 
de  plus  en  plus  prononcés , et  atteignent  enfin  leur  maxi- 
mum d’intensité,  quand  les  axes  des  deux  lames  sont  per- 
pendiculaires entre  eux  ; alors  le  groupe  central , qui  s’é- 
tait affaibli  graduellement,  a tout>B-fait  disparu,  et  est 
remplacé  par  une  lumière  uniforme.  11  faut  en  conclure 
que  les  rayons  qui  les  produisaient  par  leur  interférence 
Tie  sont  plus  capables  de  s’iniluencer  mutuellement.  Il  est 
aisé  de  voir,  d’après  la  position  de  ses  franges,  qu’elles 
résultaient  de  l’interférence  des  rayons  qui  ont  subi  le 
même  mode  de  réfraction  dans  les  deux  lames , puisque , 
les  ayant  parcourues  avec  des  vitesses  égales,  ils  doivent 
arriver  simultanément  dans  le  milieu  de  l’espace  éclairé, 
qui  répond  à des  chemins  égaux  , si  d’aillçurs  les  deux 
lames  sont  de  même  épaisseur  et  restent  toujours  l’une  et 
l’autre  per^reudiculaires  aux  rayons , comme  nous  le  sup- 
posons ici.  Ainsi  les  franges  du  groupe  central  étaient 
formées  par  la  superposition  de  celles  qui  résultaient , t”  de 
l’interférence  des  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  gauche 
avec  les  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  droite  j a°  de 
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l’interférence  des  rayons  extraordinaires  de  la  première 
lame  avec  les  rayons  extraordinaires  de  la  seconde.  Les 
deux  groupes  excentriques  au  contraire  résultent  de  l’in- 
terférence  des  rayons  qui  ont  subi  des  réfractions  dill'é- 
rentes  dans  les  deux  lames  \ et  comme  ce  sont  IcsTayons 
ordinaires  qui  marchent  le  plus  vite  dans  le  cristal  de  ro- 
che , ou  le  sulfate  de  chaux , ou  voit  que , si  l’on  emploie 
une  de  ces  deux  espèces  de  cristaux , le  groupe  de  gauche 
doit  être  formé  par  la  réunion  des  rayons  extraordinaires 
de  la  lame  de  gauche  avec  les  rayons  ordinaires  de  la  lame 
de  droite , et  le  groupe  de  droite  par  la  réunion  des  rayons 
extraordinaires  de  la  lame  de  droite  avec  les  rayons  ordi- 
naires de  la  lame  de  gauche.  Cela  posé,  il  s’agit  de  déter- 
miner maintenant  le  sens  de  polarisation  de  chacun  des 
faisceaux  qui  interfèrent , pour  en  conclure  quelles  sont 
les  directions  relatives  des  plans  de  polarisation  qui  favo- 
risent ou  empêchent  leur  influence  mutuelle. -L’analogie 
indique  que  le  modede  polarisation  delà  lumière  doit  être 
dans  les  lames  minces  le  même  que  dans  les  cristaux  assez 
épais  pour  la  diviser  en  deux  faisceaux  distincts.  Mais 
comme  celte  hypothèse  peut  être  l’objet  d’une  discussion, 
et  contredit  même  une  théorie  ingénieuse  d’tm  de  nos  plus 
célèbres  physiciens , nous  ne  la  présenterons  pas  d’abord 
comme  un  principe  certain,  et  nous  aurons  recours  à une 
expérience  directe  pour  déterminer  les  plans  de  polarisa- 
tion des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  qui  sortent 
de  ces  lames , auxquelles  nous  avons  supposé  un  ou  deux 
millimètres  d’épaisseur.  Cette  épaisseur  suffit  pour  qu’on 
puisse  tailler  un  de  leurs  bords  en  biseau  , et  obtenir  par 
celle  forme  prismatique  la  séparation  des  rayons  ordi- 
naires et  extraordinaires  ; alors  on  reconnaît  qu’ils  sont 
effectivement  polarisés , les  premiers  suivant  la  section 
principale  et  les  autres  dans  un  sens  perpendiculaire.  Si 
l'on  ne  regardait  pas  encore  cela  comme  une  preuve  suf- 
fisante que  tel  est  aussi  leur  mode  de  polarisation  au  sor- 
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tir  do  chaque  lame , quand  ses  deux  surfaces  sont  parai <- 
lèles , on  en  trouverait  une  nouvelle  démonstration  dans 
les  faits  que  nous  venons  de  décrire , en  partant  des  prin- 
cipes établis  par  l’expérience  de  M.  Arago , et  qui  sont 
d'ailleurs  confirmés  par  celle  dont  nous  allons  bientôt 
parler  5 si,  au  contraire,  on  ne  met  plus  en  question  le 
sens  de  polarisation  des  rayons  ordinaires  et  extraordi- 
naires , l’expérience  actuelle  devient  une  seconde  démon- 
stration de  ces  principes.  En  effet , lorsque  les  axes  des 
deux  lames  étaient  parallèles , les  rayons  qui  avaient 
éprouvé  les  mêmes  réfractions  dans  ces  deux  cristaux  se 
trouvaient  polarisés  suivant  la  même  direction , et  ceux 
de  noms  contraires  suivant  des  directions  rectangulaires  5 
voilà  pourquoi  le  groupe  de  franges  du  milieu,  qui  pro- 
vient de  l’interférence  des  rayons  de  même  nom , était  à 
son  maximum  d’intensité , et  les  deux  autres , qui  résul- 
tent de  l’interférence  des  rayons  de  noms  contraires,  ne 
paraissaient  pas  encore.  Mais  quand  les  axes  des  deux  lames 
formaient  entre  eux  un  angle  oblique,  de  45“  par  exem- 
ple, les  rayons  de  noms  contraires  et  ceux  de  même  nom 
pouvaient  agir  à la  fois  les  uns  sur  les  autres  , puisque  leurs 
plans  de  polarisation  n’étaient  plus  rectangulaires , et  les 
trois  groupes  de  franges  étaient  produits.  Lorsqu’enfin  les 
axes  deviennent  perpendiculaires  entre  eux , les  rayons  de 
mèm,e  nom  se  trouvent  polarisés  suivant  des  directions 
rectangulaires  , et  le  groupe  central,  auquel  ils  donnaient 
naissance , s’évanouit  ; taudis  que  les  rayons  ordinaires  de 
la  lame  de  gauche  sont  alors  polarisés  parallèlement  aux 
rayons  extraordinaires  de  la  lame  de  droite;  ce  qui  fait 
que  le  groupe  de  droite,  qu’ils  produisent,  atteint  son 
maximum  d’intensité.  11  en  est  de  même  du  groupe  de 
gauche,  résultant  de  l’interférence  des  rayons  ordinaires 
de  la  lame  de  droite  avec  les  rayons  extraordinaires  de  la 
lame  de  gauche. 

Voici  une  troisième  expérience  qui  confirme  encore  les 
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conséquences  qnc  nous  avons  tirées  de  la  première.  Ayant 
fait  polir  un  rhomboïde  do  spath  calcaire  sur  deux  faces 
opposées,  dressées  avec  soin  et  bien  parallèles,  je  le  sciai 
pci’pendiculairement  à ces  faces,  et  j’obtins  de  cette  ma- 
nière deux  rhomboïdes  d’égale  épaisseur,  et  dans  lesquels 
la  marche  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  devait 
être  exactement  pareille  sous  la  même  incidence.  Je  les 
plaçai  l’un  devant  l’autre , de  manière  que  les  i-ayons  par- 
tis du  point  lumineux  qui  avaient  traversé  le  premier 
rhomboïde  parcourussent  ensuite  le  second,  en  ayant  soin 
que  leurs  faces  fussent  perpendiculaires  à la  direction  des 
rayons  incidens-,  de  plus , la  section  principale  du  second 
rhomboïde  était  perpendiculaire  .à  celle  du  premier,  de 
sorte  que  les  quatre  faisceaux  qu’ils  produisent  en  général 
étaient  réduits  à deux;  le  faisceau  ordinaire  du  premier 
rhomboïde  était  réfracté  extraordinairement  dans  le  se- 
cond , et  le  faisceau  extraordinaire  de  cclul-là  était  ré- 
fracté ordinairement  dans  celui-ci.  11  résultait  de  celte 
disposition  que  les  dilférences  de  marche  provenant  de  la 
diflérencc  de  vitesse  des  rayons  ordinaires  et  extraordi- 
naires se  trouvaient  compensées  pour  les  doux  faisceaux 
sorlans.  Ils  se  croisaient  d’ailleurs  sous  un  angle  très- 
petit  , et  tel  que  les  franges  devaient  avoir  une  largeur 
beaucoup  plus  que  suffisante  pour  être  aperçues  ; et  ce- 
pendant , quoique  toutes  les  conditions  nécessaires  à la 
production  des  franges,  pour  les  circonstances  ordinaires, 
eussent  été  soigneusement  observées,  je  ne  pus  jamais 
parvenir  à les  faire  paraître.  Pendant  que  je  les  cherchais 
avec  soin  eu  tenant  une  loupe  devant  mon  ceil,  je  faisais 
varier  lentement  la  direction  d’un  des  rhomlmïdes  en  le 
déviant  tantôt  à droite,  tantôt  à gauche  , afin  de  compeu- 
scr  l’cfict  résultant  de  quelque  diH’ércnce  d épaisseur,  s il 
s’en  trouvait  encore;  mais  malgré  ce  tâtonnement  réitéré 
lin  grand  nombre  de  fois , je  n’apernus  point  de  franges  ; 
et  cela  ne  doit  plus  surprendre,  d’après  ce  que  les  autres 


Digitiz.x)  by  Coogic 


LIVRE  HCmÈME. 


558 

expériences  nous  ont  appris,  puisque  les  deux  faisceaux 
sortans  se  trouvaient  polarisés  à angle  droit.  Ce  qui  prou- 
vait bien  d’ailleurs  que  l’absence  des  franges  ne  tenait  point 
à la  di&iculté  d’arriver  par  le  tâtonnement  à une  compen- 
sation exacte,  c’est  que  je  parvenais  aisément  à les  faire 
paraître  en  employant  de  la  lumière  qui  avait  été  polari- 
sée avant  son  entrée  dans  les  rhomboïdes , et  en  lui  faisant 
éprouver  une  nouvelle  polarisation  après  sa  sortie.  Il  est 
donc  complètement  démontré , par  les  expériences  que  je 
viens  de  rapporter,  que  les  rayons  polarisés  à angle  droit 
ne  peuvent  exercer  aucune  influence  sensible  l’un  sur 
l’autre  ; ou , en  d’autres  termes,  que  leur  rcuuion  produit 
toujours  la  même  intensité  de  lumière,  quelles  que  soient 
les  düTércnces  de  marche  des  deux  systèmes  d’ondes  qui 
interfèrent. 

» Un  autre  fait  remarquable,  c’est  qu’une  fois  qu’ils  ont 
été  polarisés  suivant  des  directions  rectangulaires,  il  ne 
suffit  plus  qu’ils  soient  ramenés  à un  plan  commun  de  po- 
larisation pour  qu’ils  puissent  donner  des  signes  apparens 
de  leur  influence  mutuelle.  En  effet , si  dans  l’expérience 
de  M.  Arago,  ou  celle  que  j’ai  décrite  ensuite,  on  fait 
passer  les  rayons  sortis  des  deux  fentes , qui  sont  polarisés 
à angle  droit,  au  travers  d'une  pile  de  glaces  inclinées,  on 
ï^’aperçoit  pas  de  franges , dans  quelque  direction  qu’on 
tourne  son  plan  d’incidence.  Au  lieu  d’une  pile,  on  peut 
employer  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  ; si  l’on  incline 
sa  section  principale  de  45°  sur  les  plans  de  polarisation 
des  faisceaux  incidens , de  manière  qu’elle  divise  en  deux 
parties  égales  l’angle  qu’ils  font  cnti;e  eux , chaque  image 
contiendra  la  moitié  de  chaque  faisceau  ; et  ces  deux  moi- 
tiés , ayant  le  même  plan  de  polarisation  dans  la  même 
image,  devraient  y produire. des  franges,  s’il  suffisait  de 
ramener  les  rayons  à uu  plan  commun  de  polarisation 
pour  rétablir  les  effets  apparens  de  leur  influence  mu- 
tuelle. Mais  on  ne  peut  jamais  obtenir  des  franges  par  ce 
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moyen  , tant  que  les  rayons  u’oiii  pas  été  polarises  suivant 
un  même  plan , avant  d’être  divisés  en  deux  faisceaux  po- 
larisés à angle  droit. 

» Lorsque  la  lumière  a éprouvé  cette  polarisation  préa- 
lable, au  contraire,  l’interposition  du  rhomboïde  fait  re- 
paraître les  franges.  La  direction  la  plus  avantageuse  à 
donner  au  plan  primitif  de  polarisation  est  celle  qui  di- 
vise eu  deux  parties  égales  l’angle  des  plans  rectangulaires 
suivant  lesquels  les  deux  faisceaux  sont  polarisés  en  se- 
cond lieu , parce  qu’alors  la  lumière  incidente  se  partage 
également  entre  cUx.  Supposons , pour  fixer  les  idées , 
que  le  plan  de  la  polarisation  primitive  soit  horizontal  5 il 
faudra  que  les  plans  de  la  polarisation  suivante , imprimée 
à chacun  des  deux  faisceaux  , soient  inclinés  de  45°  sur 
le  plan  horizontal , l’un  en  dessus,  l’autre  en  dessous,  de 
sorte  qu’ils  restent  perpendiculaires  entre  eux.  Ou  peut 
. obtenir  cette  polarisation  rectangulaire , soit  k l'aide  des 
deux  petites  piles  employées  dans  l’expérience  deM.  Arago, 
soit  avec  deux  lames  , dont  les  axes  sont  disposés  rcctan- 
gulairement , soit  enfin  avec  une  seule  lame  cristallisée  ; 
nous  ne  considérerons  que  ce  dernier  cas , les  deux  autres 
présentant  des  phénomènes  absolument  analogues. 

» Pour  diviser  la  lumière  en  deux  faisceaux  qui  se  croi- 
sent sous  uu  petit  angle , et  qui  puissent  ainsi  faire  naître 
des  franges , l'appareil  des  deux  miroirs  est  généralement 
préférable  à l’écran  percé  de  deux  fentes,  parce  qu’il  pro- 
duit des  franges  plus  brillantes^  il  a d’ailleurs  ici  l’avan- 
tage de  donner  immédiatement  aux  deux  faisceaux  la  po- 
larisation préalable  nécessaire  à notre  expérience  5 il  sulfit 
pour  cela  que  les  deux  miroirs  soient  de  verre  non  étamé, 
et  inclinés  de  35“  environ  sur  les  rayons  incidens  ; il  faut 
avoir  soin  de  les  noircir  par  derrière,  pour  détruire  la  se- 
conde réfiexion.  On  place  près  d’eux,  dans  le  trajet  des 
rayons  réüéchis , et  perpendiculairement  à leur  direction, 
une  lame  de  sulfate  de  chaux  ou  de  cristal  de  roche , pa- 
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rallèleà  Taxe d’un  ou  deux  millimètres  d’épaisseur,  en  , 
inclinant  sa  section  principale  de  45*  sur  le  plan  de  la  po- 
larisation primitive,  ^que  nous  avons  supposé  horizontal. 
L’appareil  étant  ainsi  disposé,  on  ne  verra  qu’un  seul 
groupe  de  franges  au  travers  de  la  lame,  comme  avant 
son  interposition , et  il  occupera  la  même  position.  Mais 
si  l’on  met  devant  la  loupe  une  pile  déglacés  inclinées  dans 
un  sens  horizontal  ou  vertical , on  découvrira , de  chaque 
côté  du  groupe  central , un  autre  groupe  de  franges , qui 
en  sera  d’autant  plus  éloigné  que  la  lame  cristallisée  sera 
plus  épaisse.  Remplace-t-on  la  pile  de  glaces  par  un  rhom- 
boïde de  spath  calcaire , dont  la  section  principale  est  di- 
rigée horizontalement  ou  verticalement  ? l’on  voit , dans 
ohacune  des  deux  images  qu’il  produit , les  deux  systèmes 
de  franges  additionnels  que  l’interposition  de  la  pile  de 
glaces  avait  fait  naître  ; et  il  est  à remarquer  que  ces  deux 
images  sont  complémentaires  l’une  de  l’autre , c’est-à-dire 
que  les  bandes  obscures  de  l’une  répondent  aux  bandes 
brillantes  de  l’autre. 

» Nous  voyons  dans  cette  expérience  une  nouvelle  confir- 
mation des  principes  démontrés  par  les  précédentes.  Les 
rayons  qui  ont  éprouvé  des  réfractions  de  noms  contraires 
ne  peuvent  s’influencer,  parce  que,  sortant  de  la  même 
lame , dans  le  cas  que  nous  considérons  maintenant , ils  se 
trouvent  polarisés  suivant  des  directions  rectangulaires  ; 
en  conséquence , les  groupes  de  droite  et  de  gauche  ne  peu- 
vent exister,  à moins  qu’on  ne  rétablisse  l’influence  mu- 
tuelle de  ces  rayons  en  les  ramenant  à un  plan  commun 
de  polarisation  -,  c’est  ce  que  fait  l’interposition  de  la  pile 
de  glaces  ou  du  rhomboïde.  Les  franges  ainsi  produites 
sont  d’autant  plus  prononcées  que  les  deux  faisceaux  de 
noms  contraires  qui  concourent  à leur  formation  sont  plus 
égaux  en  intensité  ; et  voilà  pourquoi  la  direction  de  la 
section  principale  du  rhomboïde  qui  fait  un  angle  de  45® 
avec  l’axe  de  la  lame  est  la  plus  favorable  à l’apparition 


MMIÈnE  POLABISÉE. CIIAP.  III.  5Gl 

des  franges.  Quand  la  section  principale  du  rhomboïde  est 
parallèle  ou  perpendiculaire  à celle  de  la  lame,  les  rayons 
réfractés  ordinairement  par  la  lame  passent  en  entier  dans 
une  image , au  lieu  de  se  partager  entre  les  deux , et  tous 
les  rayons  extraordinaires  passent  dans  l’autre  image,  en 
sorte  qu’il  ne  peut  plus  y avoir  interférence  entre  eux  ; et 
les  groupes  additionnels  disparaissent  : chaque  image  ne 
présente  plus  que  les  franges  qui  résultent  de  l’interférence 
des  rayons  de  môme  nom , c’est-à-dire  celles  qui  compo- 
sent le  groupe  central. 

» Ces  deux  groupes  de  franges  additionnelles  que  présen- 
tait la  lumière  polarisée  dans  la  première  position  du 
rhomboïde , fournissent  un  des  moyens  les  plus  précis  de 
mesurer  la  double  réfraction  et  d’en  étudier  la  loi.  En  ef- 
fet, leur  position  excentrique  tient  à la  différence  de 
marche  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  qui  sont 
sortis  de  la  lame  5 et  l’on  peut  juger  du  nombre  d’ondu- 
lations dont  les  rayons  extraordinaires  du  faisceau  de 
droite  sont  restés  en  arrière  des  rayons  ordinaires  de 
gauche , par  le  nombre  de  largeur  de  franges  comprises 
entre  le  milieu  du  groupe  de  droite  et  celui  du  groupe 
central  : on  détermine  encore  mieux  cette  différence  de 
marche,  en  mesurant  l’intervalle  compris  entre  les  mi- 
lieux des  deux  groupes  extrêmes,  qui  est  le  double  de 
leur  distance  au  milieu  du  groupe  central.  C’est  la  lumière 
blanche  qu’il  est  le  plus  commode  d’employer  dans  ces 
sortes  d’observations  5 d’abord  , parce  qu’elle  est  plus  vive, 
et,  en  second  lieu , parce  qu’elle  rend  la  bande  centrale 
de  chaque  groupe  plus  facile  à reconnaître.  Comparant 
ensuite  l’épaisseur  de  la  lame  à la  différence  de  marche 
observée , ou  eu  conclut  le  rapport  des  vitesses  des  rayons 
ordinaires  et  extraordinaires.  i> 


•'.■'-'P'iA' 


Dlgilizf-" 


" Google 


56a 


UVBÏ  HUlTlftsfï. 


CHAPITRE  IV. 


Couleurs  de  la  lumière  polarisée. 

621.  Les  plus  brillans  pbéoomèncs  .de  l’optique  sont 
incontestablement  les  phénomènes  de  coloration  que  pré- 
sente la  lumière  polarisée.  C’est  une  vaste  carrière  qui  fut 
ouverte  (en  1811)  par  les  belles  observations  de  M.  Arago , 
et  qui  a été  rapidement  parcourue  par  les  physiciens  fran- 
çais et  étrangers.  Dans  l’impossibilité  de  discuter  ici  les 
litres  de  chacun . et  de  faire  de  ces  recherches  une  exposi-» 
lion  qui  soit  à ïlfois  historique  et  méthodique,  nous  nous 
contenterons  de  dire  que  les  observateurs  auxquels  on  doit 
les  principales  découvertes  dans  cette  partie  de  la  science, 
sont,  en  France  : MM.  Arago,  Biot  et  Fresnel  5 en  Angle- 
terre, MM.  Young,  Brewster  et  Herscholl  ; et  en  Alle- 
magne MM.  Seebeck  et  Mistcrllich.  Tout  ce  que  l’on  a 
écrit  sur  cette  matière  formerait  peut-être  plus  de  dix  vo- 
lumes in-4“,  parce  que  les  faits  se  présentaient  d’abord 
sous  des  apparences  si  compliquées,  qu’il  était  à peu  près 
impossible  d’en  faire  l’analyse  en  peu  de  paroles.  Mais 
Fresnel  s’est  élevé  jusqu’à  la  véritable  cause  des  phéno- 
mènes : il  a tout  simpliüé , et,  en  le  prenant  pour  guide , 
nous  essaierons  de  présenter,  dans  un  petit  nombre  de 
pages,  tous  les  résultats  auxquels  on  est  parvenu  jusqu’à 
ce  jour.  Ce  chapitre  offre  parlui-mènie  infiniment  d’attrait 
et  d’intérêt  ; mais,  nous  devons  le  dire  d’avance,  il  est  diffi- 
cile , et  après  avoir  fait  tous  nos  efforts  pour  le  rendre  élé- 
mentaire, nous  sentons  qu’il  exige  encore  de  la  part  du 
lecteur  une  attention  bien  soutenue.  Pour  réduire  les  dif- 
ficultés autant  qu’il  est  en  nous , nous  ferons  cinq  divi- 
sions •,  nous  cludierons successivement: 


LUMIÈRE  POLARISÉE,  r—  CUAIA  IV.  5G3 

1*  Les  teintes  colorées  des  lames  cristallisées; 

2"  Les  anneaux  colorés  des  lames  crisUllisées  ; 'v 

3®  La  polarisation  circulaire  ; 

4“  Les  couleurs  des  verres  trempés  ; / 

5®  L’absorption  de  la  lumière  polarisée.  ' 

1 ointes  colorées  des  lames  cristallisées^ 

622.  Description  générale  du  phénomène.  Les  vives 
couleurs  qui  se  développent,  sous  certaines  conditions , 
dans  les  lames  cristallisées , ont  été  découvertes  et  étudiées 
par  M.  Arago  en  181 1 , peu  de  temps  après  que  Malus  eut 
découvert  la  polarisation  de  la  lumière  ( Mém,  de  l'Inst. , 
181 1 , première  partie  ). 

Voici  les  premières  observations  dans  lesquelles  ces  cou- 
leurs se  sont  manifestées. 

Une  lame  mince  de  mica  ou  de  chaux  sulfatée  parait 
incolore  et  parfaitement  diaphane,  lorsqu’on  la  regarde  à 
1 oeil  nu  contre  un  ciel  pur  et  sans  nuages  ; mais,  si  pour 
la  regarder,  on  place  au  devant  de  l’œil  un  prisme  bi- 
réfringent, on  la  voit,  en  général,  prendre  dans  toute 
son  étendue  une  teinte  uniforme  et  brillante.  Le  prisme 
bi-réfringent  la  fait  paraître  double,  et  ses  deux  images 
colorées  sont  toujours  complémentaires  ; car  l’espace  où 
elles  se  superposent ,.  en  empiétant  l’une  sur  l’autre,  est 
exactement  blanc,  La  vivacité  des  couleurs  dépend  de  la 
région  du  ciel  que  l’on  regarde,  ou  plutôt  de  sa  position 
par  rapport  à la  route  du  soleil  ; et  les  couleurs  ne  se 
montrent  jamais,  quand  on  dirige  l’observation  vers  un 
point  couvert  de  nuages.  On  peut  remarquer  en  outre 
que  1 épaisseur  de  la  lame,  et  son  obliquité  par  rapport  au 
fai^cau  de  lumière  qui  vient  à l’œil , sont  des  circonstances 
qui  font  changer  la  nuance  des  couleurs,  tandis  que  la 
position,  par  rapport  à la  section  principale  du  prisme, 
eu  fait  changer  seulement  l’intensiié. 
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Cette  observation  doit  paraître  bien  extraordinaire  ; 
niais,  lorsqu’on  sait  que  la  lumière  bleue  du  ciel  est  plus 
ou  moins  polarisée  dans  les  diverses  régions , et  même  aux 
dilTérentes  heures  de  la  journée,  il  est  naturel  d’attribuer 
à la  polarisation  les  couleurs  qui  se  développent  ainsi  dans 
les  lames  cristallisées.  C’est  en  eflfet  ce  qui  se  trouve  dé- 
montré directement  par  l’expérience  suivante. 

La  lumière  des  nuées , ou  celle  d’une  flamme  est  réflé- 
chie sur  un  verre  noir  mm'  {Fig.  3a4),  sons  l’angle  de  la 
polarisation  5 le  faisceau  réfléchi  traverse  un  diaphragme 
n d' , et  on  le  regarde  avec  un  prisme  bi-réfringent  p p' 
placé  au  devant  de  l’œil.  Nous  savons  que  l’ouverture  du 
diaphragme  donne  alors  une  seule  image,  quand  l’angle 
de  la  section  principale  dù  prisme  et  du  plan  de  polari- 
sation est  0“  ou  90“  ; qu’il  donne  deux  images  également 
intenses,  quand  cet  angle  est  45°  ; et  enfin,  deux  images 
inégales , quand  cet  angle  est  compris  entre  0°  et  45°,  ou 
entre  45°  et  go°.  Nous  savons  de  plus  que , dans  tous  les 
cas , ces  images  sont  incolores.  Maintenant,  si  l’on  adapte 
dans  l’ouverture  du  diaphragme  un  petit  anneau  k s' 
{Fig.  3a5)  portant  une  lame  mince  cristallisée  l l';  cette 
lame,  qui  est  naturellement  diaphane  et  sans  couleur, 
parait  ici  colorée  de  nuances  plus  ou  moins  vives  ; et  les 
couleurs  de  ses  deux  images  sont  toujours  complé- 
mentaires; car,  si  elles  sont  assez  larges  ou  assez  peu 
écartées  l’une  de  l’autre  pour  se  superposer  en  partie, 
l’espace  où  elles  se  superposent  est  toujours  d’uu  blanc 
parfait.  Au  lieu  de  regarder  l’image  de  l’ouverture  avec 
un  prisme  bi-réfringent,  on  pourrait  la  regarder  avec  une 
tourmaline  ou  avec  une  glace  ajustée  pour  tourner  autour 
du  faisceau  polarisé,  en  le  recevant  toujours  sous  l’angle  de 
polarisation  Â l’œil  nu  l’image  paraît  toujours  blanche. 

Toutes  les  lames  cristallisées  présentent,  sous  ce  rapport, 
des  phénomènes  analogues,  soit  qu’elles  proviennent  d’un  , 
cristal  à un  axe,  ou  d’uu  cristal  à deux  axes,'  soit  qu’elles 
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conservent  leurs  faces  naturelles,  ou  qu’elles  aient  été 
taillées  dans  différens  sens;  mais  il  y a toujours  une  eer- 
taiiie  limite  d’épaisseur  au  delà  de  laquelle  tous  les  phé- 
nomènes disparaissent;  et  même,  au  dessous  de  cette  limite, 
il  y a toujours  pour  chaque  lame  certaines  positions  où  elle 
cesse  d’être  colorée.  Nous  allons  essayer  d’établir  de  l’or- 
dre dans  cette  étonnante  complication  d’apparences  si  va- 
riées ; il  nous  suffit  pour  cet  instant  d’avoir  indiqué  le 
fait  général,  qui  peut  se  résumer  de  la  manière  suivante  : 
Un  faisceau  de  lumière  blanehe  polarisée  qui  traverse, 
sous  certaines  conditions,  une  lame  cristallisée,  paraît 
coloré  de  diverses  teintes,  lorsqu’il  sc  réfléchit  ensuite 
sous  l’angle  de  polarisation , ou  lorsqu’il  se  réfracte  dans 
un  corps  doué  de  la  double  réfraction. 

L’appareil  que  nous  devons  employer  dans  cette  étude 
étant  nécessairement  un  peu  compliqué,  nous  devons, 
avant  tout,  en  donner  la  description. 

ABC  et  a'k'c'  représentent  deux  barres  semblables , dis- 
posées parallèlement  et  liées  entre  elles  de  manière  à for- 
mer une  espèce  de  rectangle  allongé  ( 3a6et  827).  Ce 
rectangle  est  soutenu  vers  le  milieu  de  ses  grands  côtés,  ' 
aux  points  b et  b';  et  il  peut  tourner  autour  de  ces  points, 
comme  une  lunette, sur  son  pied. 

M m'  est  le  réflecteur  de  verre  noirci  ou  d’obsidienne,  qui 
doit  polariser  la  lumière;  il  tourne  autour  des  points  c et  c'; 
un  cerele  dndsé  v s marque  son  inclinaison  ; et  la  vis  de 
pression  v sert  à Tarrêter,  lorsqu’il  a l’obliquité  couve-  ' 
uable. 

tt'  est  le  tube  destiné  à recevoir  le  rayon  polarisé;  les 
deux  extrémités  sont  munies  de  diaphragmes  dont  l’ou- 
verture a 2 ou  3 lignes  de  diamètre.  L’axe  de  ce  tube  est 
l’axe  central  de  tout  le  système.  ^ 

I.es  appareils  e et  E sont  les  supports  des  lames  cris-  * 
tallisces;  ils  sont  exactement  semblables  ; et  il  suffira  d’en  u 
décrire  un  seul,  e par  exemple.  Ce  support  se  compose 
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de  trois  pièces  mobiles  : i“  le  disqu*  d,  qui  peut  tourner 
dans  son  plan-,  a"  la  plaque  kk,  qui  peut  tourner  autour 
des  deux  pivots  x et  x -,  3"  le  cbàssis  h u , qui  peut  tourner  ^ 
autour  de  l’axe  central , au  moyeu  des  douilles  o et  o'. 

La  lame  cristallisée  l est  fixée  avec  un  peu  de  cire  molle 
sur  l’ouverture  a percée  au  centre  du  disque  n ; et  là  elle 
peut  iccevoir  trois  mouvemens  , donnés  par  cliacune  des 
trois  pièces  mobiles  : 

i“  Le  mouvement  de  soif  axe  qui  s obtient  en  faisant 
tourner  le  disque  d dans  son  propre  plan;  sa  rotation  est 

mesurée  sur  le  cercle  divisé  s s. 

a»  Le  mouvement  de  son  plan  qui  s’obtient  en  faisant 
tourner  la  plaque  XR  autour  des  deux  points  xx  ; sa  ro- 
tation est  mesurée  par  le  cercle  divisé  oui. 

3“  Le  mouvement  de  sa  section  principale  qui  s’obtient 
en  faisant  tourner  le  châssis  h h autour  des  douilles  o et  o'  ; 
sa  rotation  est  mesurée  par  un  cercle  divisé  un  que  poçU; 
l’un  des  bouts  du  châssis  du  rectangle  h h. 

La  lame  i/  qui  se  trouve  sur  le  suppor^K',  a exactement 
les  mêmes  mouvemens,  et  ils  sont  iiidépendans  do  ceux 
do  la  lame  L. 

Dans  la  figure  SaG  , la  plaque  RK  du  support  e,  cHa 
plaque  semblable  du  support  e sont  dans  une  position 
quelles  ne  prennent  jamais,  vu  qu’elles  arrêteraient  le 
rayon  polarisé;  il  faut  les  relever  par  la  pensée  et  les  faire 
tourner  autour  de  leui-s  pivots;  une  rotation  de  90",  par 
exemple,  rendrait  les  lames  perpendiculaires  au  rayon. 
Enfin,  la  plaque  circulaire  aa,  qui  termine  le  rectangle, 
est  divisée  en  % sur  son  limbe;  et  une  espèce  d alidade, 
qui  porte  le  prisme  bi-réfringent,  peut  en  parcourir  toute 
la  circonférence,  cl  donner  ainsi  toutes  les  positions  pos- 
sibles à la  section  principale  de  ce  prisme,  par  rapport  au. 
plan  primitif  de  polarisation.  Cette  alidade  peut  recevoir 
une  tourmaline,  au  lieu  d’un  prisme  bi-réfriugent ; elle 
pourrait  rcçevoir  aussi  un  miroir  de  verre  faisant  1 otbee 
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tin  lii  seconde  glace  dont  nous  avons  parlé  précédem- 
ment. 

Çct  appareil  peutaiissi  tenir  lieu  des  appareils  que  nous 
avons  décrits  dans  les  figures  3i  4 , 3i5,  3i()et3i^.H  suf- 
fit pour  cela  d’enlever  les  lames  l et  l',  et  d’ajouter  suc-, 
cessivement,  au  lieu  du  réflecteur  mm',  un  prisme  bi- 
réfringent, ou  une  pile  de  glace. 

Ü23.  Cristaux  à un  axe  recevant  le  faisceau  perpen- 
diculairement à l'nxe.  ' 

L’appareil  précédent  est  ajusté  pour  que  le  faisceau  ré- 
fléchi dans  rintéricur  du  tulm  tt'  soit  complètement  po- 
lai  isé,  soit  qu’on  se  serve  de  la  lumière  des  nuées  ou  de  la 
flamme  d’uue  lampeou  d’une  bougie.  La  polarisation  com- 
plète se  reconnaît  au  moyen  du  prisme  pp'  ; pour  cela  on 
met  perpendiculairement  du  faisceau  réfléchi  les  plaques 
K R et  K k'  des  supports  e et  e'  ; on  ne  place  aucune  lame  sur 
les  ouvcrtuies  ceutrales  des  disques  net  n';  et  le. faisceau 
ai  riveaiusidircctementsur  le  prisme  pp',  ou  il  donne  nais- 
sance à deux  images  plus  ou  moins  intenses,  suivant  que 
la  section  principale  du  ce  prisme  fait  un  angle  plus  ou 
moins  grand  avec  le  plan  de  polarisation. 

Lorsque  l’une  des  images  est  tout-à-fait  insensible  pour 
une  position  donnée  du  prisme , c’est  une  preuve  que  la 
polarisation  est  complète,  et  l’on  est  assuré  eu  même 
temps  que  la  section  principale  du  prisme  est  alors  pa- 
rallèle ou  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion  ; il  est 
parallèle,  si  c’est  l’image  ordinaire  qui  reste,  et  perpen- 
diculaire, si  c’est  l’image  extraordinaire.  L’aspect  du 
prisme  et  la  disposiliou  des  images  peuvent  servir  à lever 
le  doute.  Les  choses  étant  ainsi  disposées,  ou  ajuste  sur 
l’ouvemire  r de  l’un  des  disques,  une  lame  cristallisée 
parallèle  à l’axe;  par  exemple,  une  lame  de  cristal  de 
roche  qui  ait  moiùs  de  45  centièmes  de  millimètre  d’é- 
paisseur. Ces  lames  sont  collées  sur  des  plaques  de  verre 
pour  être  amenées  par  le  travail  è ce  degré  de  minceur* 


.*  • / « 

' 5G8  , . LIVRE  HUiTlè3rt.' 

alors  on  regarde  de  nouveau  an  travers  du  prisme  les  ap- 
parences du  faisceau  polarisé;  et  voici  les  phénomènes 
que  l’on  observe. 

■ i“  Eu  supposant  que  la  section  principale  du  prisme 
. soit  dans  le  plan  de  polarisation  primitive  , c’est-à-dire, 
dans  le  plan  de  réflexion , l’image  ordinaire  et  l'image 
extraordinaire  sont  toutes  deux  visibles  et  colorées  ; leurs 
couleurs  sont  exactement  complémentaires.  En  faisant 
tourner  le  disque  n sur  son  plan  pour  changer  la  position 
de  l’axe  de  la  lame,  on  voit  la  nuance  des  couleurs  rester 
la  même  pour  chaque  image;  mais  Téclat  change  gra- 
duellement, et  l’on  trouve  bientôt  une  position  pour  la- 
quelle l’une  des  images  disparait,  et  l’autre  devient  blai^ 
. che.  Notons  ce  point  comme  point  de  départ,  etcontinuons 
de  tourner  dans  le  môme  sens  : alors  les  couleurs  repa- 
raissent avec  leur  teinte;  puis,  leur  éclat  augmente  peu 

• à peu  pour  diminuer  ensuite , jusqu’à  une  nouvelle  posi- 
’tion  où  l’image  qui  était  blanche  tout-à-l’heure,  est  corn*- 

plètement  eft’acée,  tandis  que  l’atitre  est  blanche  à son 
tour.  Pour  passer  de  la  première  position  à la  seconde, 
l’fî^e  de  la  lame  décrit  un  quart  de  circonférence;  le 
deuxième  , le  troisième  et  le  quatrième  quart  de  circon- 
férence oÜ’rent  exactement  le  môme  phénomène  ; et  il  est 
facile  de  constater  que  les  quatre  positions  pour  lesquelles 
les  deux  images  colorées  se  réduisent  à une  seule  image 
blanche  se  reproduisent  exactement  quand  la  section 
principale  de  la  lame  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à 
la  section  principale  du  prisme.  Ainsi , les  phénomènes 
peuvent  se  résumer  de  la  manière  suivante. 

• Quand  la  section  principale  de  la  lame  coïncide  avec 
la  section  principale  du  prisme  et  avec  le  plan  primitif  de 
polarisation,  il  n’y  a qu’une  seule  image , qui  est  blanche  ; 
et  c’est  l’image  ordinaire. 

Quand  la  section  principale  de  la  lame  est  pcrpeudicu- 
Uirc  à la  secliou  principale  du  prisme  et  au  plan  primi- 
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tif  do  polariscitiou  , il  n y a qn’iuie  seule  image,  qui  est 
blanche,  et  c’est  l’image  extraordinaire. 

• Dans  toulés  les  positions  intermédiaires  il  y a deuxim.a- 
ges , toujours  colorées  delà  môme  nuance  et  toujours  com- 
plémentaires ; elles  prennent  leur  plus  vif  éclat  quand  1^ 
section  principale  de  la  lame  fait  un  angle  de  t,  7 , f ou  f 
quadraus  avec  la  section  principale  du  prisme.  ' 

if  Si  la  section  principale  du  prisme  est  perpendicu- 
laire au  plan  primitif  depolarisation,  on  observe  des  plie'- 
nomènes  analogues;  seulement  l’image  ordinaire  prend 
la  place  de  l’image  extraordinaire  et  vice  versd. 

3*"  Quand  la  section  principale  du  prisme  n’est  ni  pa- 
rallèle ni  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  primi-» 
tivc,  on  observe  encore  les  mêmes  phénomènes , savoir  : 
une  image  nulle  et  l’autre  blanche  , quand  les  deux  sec- 
tious  principales  du  prisme  et  de  la  lame  sont  parallèles 
ou  perpendiculaires  entre  clics;  maximum  d’éclat  dans  les  ^ 
couleurs  , quand  les  sections  foiit  un  angle  mesuré  par  un  ' 
nombre  impair  de  demi-quadraus  ; et  toujours  les  mômes  ^ 
nuances,  plus  ou  moins  afTaiblics^  dans  toutes  les  positions 
intermédiaires. 

Les  lames  de  cristal  do  roche , plus  épaisses  qu’un  demi- 
millimètre  environ,  ne  donnent  plus  que  des  teintes  très- 
afl’aiblies  ; mais  toutes  les  lames  plus  ou  moins  minces  don- 
nentdcs  nuances  di/Terentes,  et  qui  sont,  en  général,  d’au- 
tant plus  vives  que  l’épaisseur  est  moindre.  En  étudiant 
les  franges  diflractées  et  les  anneaux  colorés,  nous  avons 
vu  quil  y a , pour  chaque  couleur  simple,  des  franges  ou 
des  anneaux  du  premier  ordre,  du  second  ordre,  etc.,  * 
auxquels  correspondent  dans  la  lumière  blanche  des  teintes  ' 
composées  diücrentes;  ce  qui  donne  des  ronges  de  diilé- 
rens  ordres,  des  orangés  de  diflerens  ordres,  etc.  Or,  eu 
étudiant  les  teintes  des  lames  cristallisées  , de  môme  sub- 
^slance  et  d épaisseur  variable,  M.  Hiot  a reconnu  que 
cesmômes  périodes  se  reproduisent;  c’est-à-dire-,  qu’en 
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• graduant  convenablement  les  épaisseurs,  on  peut  former 
une  série  de  lames  qui  donnent , par  exemple , la  première, 
le  rouge  du  premier  ordre-,  la  deuxième,  le  rouge  du  se- 
cond ordre  -,  la  troisième,  le  rouge  du  troisième  ordre,  etc. 
Et , en  comparant  ces  diverses  ép.-iisseurs , M.  Biot  s’est  as- 
. sure  qu’elles  suivent  la  série  des  nombres  naturels  1 , a, 

3,  4,  etc.  Au  moyen  de  cette  loi  simple  et  renia rrptablc,.  • 
il  sufiit  donc  de  counaitre  à quelle  épaisseur  absolue  se* 

■ forme,  daus  une  substance  cristalline,  une  teinte  biea 
délinie,  pour  assigner  quelle  teinte  sera  produite  par  une- - 
autre  épaisseur  quelconque,  ou  quelle  épaisseur  il  fau— 
drait  pour  produire  telle  autre  teinte  donnée. 

0 I.es  cristaux  à un  axe  peuvent  à cet  égard  olTrir  de  très- 
grandes  différences;  car  M.  lîiot  trouve,  par  exemple  , 
qu’une  lame  de  chaux  carbonatée  parallèle  à l’axe  de-  - 
vrait  être  dix-huit  fois  plus  mince  qu’une  lame  de  cristal 
. de  roche  , aussi  parallèle  à l’axe,  pour  donner  la  même, 

. teiulc.  C’est  pourquoi  il  esta  peu  près  impossible d’étu- 
dier  ces  phénomènes  dans  la  chaux  carbonatée. 

624-  Théorie  de  Fresnel  sur  les  couleurs  des  lames 
<'•*  'ciistallisées. 

M.  Biot,  après  avoir  fait  un  grand  nombre  derecher- 
I cbes  expérimentales  très-précises  sur  les  couleurs  des 
lames  cristallisées,  était  parvenu  à lier  tous  les  phéno- 
mènes par  uue  théorie  qui  est  connue  dans  la  science  sous 
le  nom  de  théorie  de  la  polarisation  mobile.  Les  physi- 
ciens pourront  sans  doute  consulter  avec  intérêt  et  pen- 
dant long-temps  encore  cette  ingénieuse  théorie;  mais 
•comme  elle  repose  csseutiellemeiitsur  diverses  hypothèses 
inhérentes  au  système  de  l’émission,  elle  est  aujourd’hui 
comme  la  théorie  des  accès  de  Newton , elle  ne  représente 
plus  ni  la  vérité  des  faits  ni  la  vérité  des  causes.  Cepen- 
dant les  résultats  précis  auxquels  M.  Biot  était  parvenu,: 
et  même  l’euchainement  qu’il  avait  établi  entre  eux  , ont 
servi  de  point  de  départ  à Fresnel  pour  fonder  une  autre’ 
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ihcqrie  sur  le  ayslème  des  \ibraiions.  Celle  ihéoric  de 
Fresncl  est  à la  fois  si  vaste  cl  si  importante  qu’il  m’a  paru 
indispensable  de  donner  au  moins  une  idée  des  principes  . 
sur  lesquels  elle  repose. 

Le  petit  cercle  de  la  figure  3a8 , dont  le  centre  est  en  c,  . , - • 

repre'sciite  la  coupe  perpendiculaire  d’un  faisceau  de  lu- 
. mière  polarisée  j v r'  est  la  direction  de  son  plan  primitif  ' • 

I de'  polarisation.  ,,  ; • •' 

' Ce  faisceau  rencontre  d’abord,  sous  1 incidence  per-  . , . 

pendiculairc,  une  lame  cristallisée,  taillée  parallèlement 

à l’axe-,  ll'  est  la  direction  de  la  section  principale  de 

celle  lame  5 elle  fait  un  angle  a avec  la  ligne  v v'  du  plan  ’ . . 

de  polarisation,  SI  m' est  une  perpendiculaire  è L l'.  .• 

Après  avoir  traversé  la  lame,  le  faisceau  vient  tomber  . ' ' 

sur  un  rhomboïde  ou  sur  un  prisme  bl-rcfringent  dont  la 
section  principale  est  dirigée  suivant  tin';  elle  fait  un 
angle  b avec  la  ligne  T v'  du  plan  de  polarisation. 

B b' est  une  perpendiculaire  .à  la  section  principale  nii; 

du  rhomboïde. 

Essayons  de  déterminer  et  les  image}  qui  seront  pro- 
duites , et  leur  intensité  relatives  et  l’action  mutuelle  que  ' • . ‘ . 

les  faisceaux  ordinaires  et  extraordinaires  exerceront  les  . . 

mis  sur  les  autres. 

Représentons  par  i l’intensité  du  rayon  polarisé  à l’ins- 
tant où  il  tombe  sur  la  lame  cristallisée.  . 

F.n  traversant  la  lame,  le  faisceau  se  décompose  en  • • ^ 

deux  autres,  l’un  ordinaire  et  l’autre  extraordinaire,  qui  ' -,  , 

ont  pour  intensité,  -, 

• Lepremier.  . . Cos.’a=Fo  polarisé  suivant c l ; s'  • 

Le  second. . . . Sin.’<z  = Fe  polarisé  suivant  cm' . 

Mais  la  lame  est  beaucoup  trop  mince  pour  quil  y ait  > . ..  ■ 

entre  eux  une  séparation  sensible. 

En  traversant  le  rhomboïde,  chacun  de  CCS  faisceaux elcj,  . « 

mcutaircs  se  décopipose  encore  en  deux  autres  : 

■ f 
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;Cos.’û[  Cos.^  aCos\(a-i 
. donnej^  Cos.*  .flSin.'’(a — l 


/ » - , ^ 
-i)  =Fo  4 o'  polarisé  suivante  n 

-b)  =Fof.c>  polarisé  suivantcB 

•■■Sîn  ^ ai  S'”*’ ® Sin.’(a — J)  = f»  4 <,•  polarisé  suivant  c R 
Sin.*  a Cos.’(<i — ê)  = Fc  4 *■  polarisé  suivante  a' 


<7 . . 


**  • ' ■ 

• Les  deux  portions  polarisées  suivant  cr  prennent  la’ 

'môme  direction  pour  arriver  à l’œil,  et  composent  l’iniagg 

ordinaire;  il  eu  est  de  môme  des  deux  portions  polarisées 

suivant  cb  et  cb',  qui  composent  l’image  extraordinaire. 

Il  en  résulte  donc  les  élémens  suivans 


* fo  f □* 
' ^6  f o‘ 


iCos.*  a Cos..’  (a— i 
Sin.*aSjn.*(  a— h 

/^f^^^  Cos’.  a Siu.»  (a-b)  = f,  . *. 

Pour  l’image  extra*ordin.-<  . 

■ - * . * Sia.’  a Cos.’  (a— b)  = f,  4o> 


On  croirait  d’abord  que  les  élémens  de  chacune  de  ces 
images  doivent  simplement  s’ajouter  entre  eux  pour  com- 
poser, en  définitive,  soit  l’image  ordinaire,  soit  l’Image 
extraordinaire;  mais  il  faut  prendre  garde  que  les  deux 
élémens  de  chaque  image  n’on't  pas  la  môme  vitesse  : en 
elTet  dans  l’image  ordinaire,  par  exemple,  le  faisceau  ^ 
Fg  4 O-,  a subi  la, réfraction  ordimûre  dans  la  lame  et  dans 
le  rhomboïde , tandis  que  lé  faisceau  f,  4 „•  a subi  la  ‘ré- 
fraction extraordinaire  dans  la  lame  et  la  réfraction  ordi- 
naire dans  le  rbomboïde  : les  vitesses  ordinaire  et  extra- 
ordinaire étant  différentes,  il  en  résulte  donc' un  avance  ' 
ou  un  retard  de  l’un  des  faisceaux  élémentaires  sur  rautré , 
et'  par  conséquent  une  concordance  ou  uhe<  diséordtmée  ' 
de  vibrations,  qui  peuvent- être  plus  ou  moins"  complètes. 
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•comme  si  ces  faisceaux  avaieut  eu  réalité  parcouru  des 
chemius  plus  ou  moius  inégaux.  ^ 

. Soit  E le  chemiu parcouru  par  le  i"  faisceau  Fo  ^ b- 
e'  le  cliemiu  parcouru  par  le  a*  faisceau'  }„• 

E — e'  sera  la  différeucc  des  chemius  parcourus  ; et  ^ 
daus  ce  cas,  Fhesnel  (Jémontre  (./ifnu.  de  phys.  et  de  chim., 
tom.  II , pag.  a58  ) que  l’iutensité  totale  , au  lieu  d’étre 
représentée  par  la  somme  des  faisceaux  coînposans  ou  par 
;la  somme  des  carrés  de  leur  vitesse , se  trouve  représeutée 
par  cette  somme , plus  le  double  produit  de  ces  •vitesses 

multiplie  par  cos.  stt.  ^ • " ' ' ■ 

. ^ ir  est  la  demi-circonférence  dont  le  rayon  est  i. 

c est  la  différence  des  chemins  parcourus  qui , est  ici 

E — E*.  , ' • 

d est  la  longueur  d’une  ondulation  pour  l’espèce  de  lu- 
mière que  l’on  considère. 

n est  facile  de  voir,  d’après  cela,  que  l’intensité  devient! 
enfin  pour  l’image  ordinaire  ^ ^ 

Cos.’ î — Siri.2  a.  Sin.2(a — i).  Sin.’;r.  |- 

L’intehsité  de  l’image  extraordinaire 'se  trouve  par  les 
mêmes  principes  j seulement , Fresnel  a démontré  qu’à  la 
différence  des  chemins  parcourus  par  les  deux  faisceaux 
composans,  i7  faut  ajouter  une  demi-ondulation  quand'. 
leurs  plans  de  polarisation  continuent  de  s'éloigner  F urt' 
de  l'autre  Ç considéivs  d'un  seul  côté  de  leur  commune  in- 
tersection') jusqu  à ce  qu'ils  se  soient  placés  sur  le  prolon- 
gement l'un  de  l'autre.  Or  les  deux  faisceaux  t et 
F,  qui  constituent  l’image  exU’aordinaire,  sont  polari-. 
ses,  l’un  suivant  c b , l’autre  suivant  cb'  , prolongement  de 
ÇB5  il  fautdonc,  àladifférencoE — f/ des  chemins  qu’ils  ont 
parcourus  dans  la  lame,  ajouter  uncdemi-ondulalion,  quK 
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SC  trouYC  encore  perdue  par  le  renversement  dû  plan  dç' 
polarisation.  Par  conséquent,  à la  somme  des  intensités,  ou 
à. la  somme  des  carrés  des  vitesses,  il  ^ut  ajouter  le  pro- 
duit de  CCS  vitesses  multiplié  par  „ 

Cos.  — Cos. 

• -Ce  qui  donne  pour  l’intensité  de  l’image  extraordinaire 


Cos.’ a Sin.’  (a  — b)  Sin.’  aCos.'  (a  — b) 

— 2 Cos.  a Sin.  (a — b).  Sin.  n Cos.  (a — b).  Cos.  2jt 
ou,  • 

1 

( Sin.  a Cos.  (a^—b)  — Sin.  (a  — b)  Cos.  a)' 
a.  Sin.  a Cos.  (a—  b)  Sin  (a  — h)  Cos.  a 

$ 

2 Cos.  a Sin.  (a — b)  Sin.  a Cos.  (a— b)  Cos.  ak 
. ou  eu6n , 

Sin.’ J -f- Sin.  20 Sin. 2 (a  — V)  Sin.’  jr 

4 *» 

Telles  sont,  dit^Fresnel,  les  fonnules  générales  qui 
donnent  l’intensité  de  chaque  espèce  de  lumière  homo- 
gène dans  les  images  ordinaire  et  extraordinaire  en  fonc- 
tions de  la  longueur  d’ondulation  et  de  la  différence  des 
^chemins  parcourus  s — -e'  parles  rayons  qui  ont  traversé, 
la  lame  cristallisée.  Connaissant  son  épaisseur  et  les  vi'^ 

■ tesses  des  rayons  ordinaires  et  des  rayons  extraordinaires 
dans  le  cristal , il  sera  facile  de  déterminer  e — B'.  Da^le 
Cfistal.de  roche  et  dans  la  plupart  des  cristaux  doués  d£  1:^ 
double  réfraction , e — ç'  n’éprouye  que  de  très-l(%jèi^ 
variations  en  raison  de  la  différence  de  nature  des  rayons 
lumineux;  en  sorte  qu’on  peut  le  Regarder  '«tWtiBA  Uftè 
quantité  «onstante  pour  tous  les  crittirax  où  1» 
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de  double  réfraction  est  irès-pelile,‘ relativement  à la 


double  réfraction.  Si  après  avoir  calculé  la  différence  de 
marche  e — e',  on  la  divise  successivement  par  la  lon- 
gueur moyenne  d’ondulation  de  chacune  des  sept  princi- 
pales especes  de  rayons  colorés , et  si  1 on  substitue  succes- 
sivement ces  diliérens  quotièns  dans  les  expressions  ci-des- 
sus , ou  aura  les  intensités  de  chaque  espèce  de  rayons 
colorés  dans  les  images  ordinaire  et  extraordinaire,  et  1 on 
pourra  déterminer  alors  les  teintes  de  ces  images  par  la 
formule  empirique  que  Newton  a donnée  pour  trouver  la 
couleur  résultant  d’un  mélange  quelconque  de  rayons  di- 
vers dont  ou  connaît  les  intensités  relatives.  C est  pourquoi 
l’on  doit  considérer  les  formules  générales  qui  donnent 
l’intensité  de  chaque  espèce  de  lumière  homogène  en 
fonction  dé  sa  longueur  d’ondulation , comme  l’expression 
meme  de  la  teinte  produite  par  la  lumière  blanche. 

Revenons  maintenant  aux  deux  formules  générales,  pour , 
les  discuter  dans  quelques  cas  particuliers.  ' 

Image  ordinaire  : 

/e  — e'\ 

Cos.’i — Sin.2  aSin.2(a — J)Sin.*jr  I — ~ — I. 
Image. extraordinaire  : , , ». 


Sin.’  b-{-  Sin.2  a Sin.2  (a  — i)  Sln-’-t 


' I®  La  somme  des  intensités  des  deux  faisceaux  reproduit 
l’intensité  primitive  qui  a été  prise  pour  unité  ; 

2®  Sous  l’incidence  perpendiculaire , que  nous  considé- 
rerons ici , la  différence  des  chemins  parcourus  est , dans 
tous  les  cristaux , proportionnelle  à l’épaisseur;  et,  dans 
chaque  cristal,  elle  dépend  en  outre  de  la  différence  des 
vitesses  du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire , 
.ou  des  indices  de  réfraction  correspondans  à ces  deux  es- 
pèces de  rayons.  Dans  un  cristal  où  les  indices  seraient  pres- 
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que  égaux,  il  faudraj^  une  grande  épaisseur  pour  obtenir, 
par  exemple,  le  rouge  du  premier  ordre  ; tandis,  que  pour  . 
obtenir  la  même  nuance , il  ne  faudrait  qu’une  épaisseur 
très-petite  si  les  indices  ordinaire  et  extraordinaire  étaient 
fort  différons; 

3*  Quand  la  différence  des  chemins  parcourus  est  égale  à •/ 
un  très-grand  nombre  d’ondulations  , les  images  sont  .. 
blanches,  comme  dans  la  théorie  des  lames  minces  et  par'*’c’ 
la  même  raison.  Ces  cas  exceptés , les  images  peuvent  en- 
core être  blanches  pour  d’autres  raisons  que  nous  allons 
examiner  ; 

4”  La  condition  nécessaire  pour  qu’il  n’y  ait  pas  de  cou- 
leur dans  les  images  est  évidemment  que  le  terme  qui  va- 
rie avec  la  longueur  des  ondulations  soit  nul,  puisque  alors-" 
les  rayons  de  toutes  les  couleurs  auront  des  intensités 
égales  et  produiront  du  blanc.  La  condition  de  la  blan-' 
cheur  des  images  est  donc  exprimée  par  : * 

Sin.a  aSin.a(a — J)  = o;  -v 

«t  elle  ne  peut  être  remplie  que  par  : 

a = o,  a = ii,  <s  = 2i,  a = 3ï, 
oorpar:  * 

i = o,  i = it-f- a,  6 = a‘i -|-a,  & = 3i a.  . .. 

Ainsi  les  images  sont  toujours  blanches,  premièrement 
quand  la  section  principale  de  la  lame  est  parallèle  ou 
perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation.  ' 

Secondement,  quand  la  section  principale  de  la  lame"'- 
èst  parallèle  ou  perpendiculaire  A la  section  principale  du  •, 
rhomboïde.  C’est  ce  qu’il  était  facile  devoir  d priori,  puis-  " 
que,  dans  le  premier  cas,  le  faisceau  n’éprouve  fpi’une 
seule  réfraction  en  traversant  la  lame;  et,  dans  le  second 
cas , il  n’éprouve  qu’une  seule  réfraction  en  traversant  le 
rhomboïde:  • ' ' c •-  *•  ' •- 


V. 
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5“  La  condition  nécessaire  pour  que  les  images  soient 
coloréfes  des  plus  vives  nuances  est  évidemment  que  le 
terme  qui  varie  avec  les  longueurs  d’ondulation  atteigne 
son  maximum  ; et  cela  arrive  quand  son  co-eflicicut  est  égal 
à l’unité , ou  quand  on  a : 

• 

Sin.  Sin.2  (rt  — 5)==i.  T 

.i  ' ‘ 

Cette  condition  est  remplie  par  : ’*•/ 

a = 45'j  cï  i = o°.  ■ '■ 

Ce  qui  donne: 

Image  ordinaire,  Cos 


Image  extraordinaire,  Sin.’Tr/  .1 

V / 


Ainsi  les  plus  vives  couleurs  s’observent  quand  l’axe  dé 
la  lame  fait  un  angle  de  45“  avec  le  plan  primitif  de  pola- 
risation , et  quand  en  même  temps  la  section  principale  du 
rhomboïde  est  parallèle  à ce  plan.  C’est  eu  eÜ’ct  ce  qui  est 
confirmé  par  l’expérience  ; 

6“  Le  plan  défuùlif  de  polarisation  peut  facilement  être 
déterminé  d’une  manière  générale  dans  l’uue  et  l’autre 
image. 

Si  la  différence  des  cbemins  parcourus  est  égale  à 0“  ou 
à tm  nombre  pair  de  demi-ondulations , on  a : 


7.nd  E — E 

» — e'  = — , ou  — - — = n. 
2 d 


n pouvant  recevoir  toutes  les  valeurs  entières , o , i , 
on  a : 

Siu,“  ;r  ^ =a  Sîu.“  = O.  ' 


. 1' 


r>  •. 
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J.,  Ainsi  pour  i=  o,  l'image  exiraordinaire  s’évanouit, 
taudis  que  l’image  ordinaire  devient  égale  à 1 , et  celle-çi^ 
est  alors  à son  émergence  polarisée  complètement  dans  le  ' 
plan  primitif  de  polarisation. 


• Si  la  dlfl'érence  des  chemins’ parcourus  est  égale  à.uu 
nombre  impiiir  de  demi>oudulalions , ou  a : 


Ainsi,  pour  b = aa,  l’image  extraordinaire  disparaît 
encore , tandis  que  l’imagé  ordinaire  devient  égale  à i ; et 
.celle-ci  se  trouve  alors  à son  émergence,  complètenient 
polarisée  dans  l’azimut  an,  ou  dans  la  section  principale 
du  rhomboïde.  f'  , 

' Si  la  dilTércncedescheminsparcourusn’estni  Un  nombre 
pair  ni  un  nombre  impair  de  demi-<ondulations,  il  n’y  a 
.plus  d’images  qui  puisse  disparaitre,  elles  faisceaux  émer- 
, gens  sont  alors  polarisés  dans  dilférens  sens. 

. Tous  les  résultats  des  formules  sont  en  effet  conformes 
à l’expérience. 

Ces  notions  sont  suflisantes  pour  faire  comprendre  les 
principes  à la  fois  simples  et  féconds  sur  lesquels  Fresncl 
a fondé  sa  belle  théorie  des  couleurs  deslair^  cristallisées. 
.^ous  n’entreprendrons  pas  d'appliquer  ces  mêmes  prin- 
cipes aux  cas  beaucoup  plus  compliques  que  nous  devous' 
encore  examiner.  Mais  il  était  important  d’indiquer  la  vé- 
ritable cause  de  ces  phénomènes , et  de  faire  voir  que  l’in- 
égale vitesse  des  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  déter- 
mine des  avances  ou  des  retards  entre  les  diverses  ondula- 

j ' . . • 
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lions,  et  par  conséquent  dds interférences  qui  développent 
les  couleurs. 

625.  Cristaux  à un  axe  recevant  le  faisceau  oblique- 
ment. Concevons  une  lame  cristallisée  dont  les  deux  faces 
aient  été  taillées  parallèlement  à l’axe  ; soitLL'  {Fig.  Sag) 
la  direction  de  l’axe , et  mm'  une  perpendiculaire  à cetffe 
direction  •,  cette  lame  est  disposée  sur  l’un  des  supports  de 
l’appareil  précédent  {Fig.  'iiG).  ll'  ou  la  section  principale 
fait  un  angle  de  45“  avec  le  plan  primitif  de  polarisation  5 le 
faisceau  polarisé  qui  la  traverse  est  examiné  avec  un  rhom- 
boïde ou  un  prisme  hi-réfringent  dont  la  section  princi- 
pale coïncide  avec  le  plan  de  polarisation.  ISous  savons 
que  les  couleurs  prennent  alors  leur  plus  vif  éclat.  Suppo- 
sons maintenant  que  l’on  incline  la  lame  sur  le  faisceau 
polarisé  •,  et , pour  fixer  les  idées , nous  la  ferons  tourner 
seulement  dans  deux  sens,  autour  de  il'  et  autour  de  mm'. 

1“  Quand  on  fait  tourner  la  lame  autour  de  l’axe  ll', 
la  réfraction  ne  cessant  pas  de  s’accomplir  dans  un  plan 
perpendiculaire  à l’axe,  la  vitesse  du  rayon  extraordi- 
naire ne  change  point 'avec  l’obliquité,  et  la  dift’érence 
des  chemins  parcourus  reste  proportionnelle  à la  longueur 
du  trajet  dans  l’intérieur  de  la  lame,  11  en  résulte  donc 
exactement  le  même  efl'et  que  si  là  lame  devenait  plus 
épaisse , sans  cesser  d’être  perpendiculaire  au  faisceau.  Par 
conséquent  les  couleurs  montent  à des  ordres  successive- 
ment plus  élevés  ; elles  passent,  par  exemple,  du  troi- 
sième ordre  au  quatrième  , au  cinquième  , etc. 

2°  Quand  on  fait  tourner  la  lame  autour  de  la  ligne  mm'^ 
perpendiculaire  à l’axe , la  réfraction  s’accomplit  dans  la 
section  principale , et  il  se  développe  deux  causes  qui 
agissent  en  sens  contraire  : d’une  part , la  vitesse  extraor- 
dinaire change  avec  l’obliquité  ; elle  augmente  dans  les 
cristaux  positifs,  elle  diminue  dans  les  cristaux  négatifs,, 
et  dans  les  deux  cas  elle  se  rapproche  de  la  vitesse  ordi- 
naire. Ainsi , par  cette  cause , la  dilférenca  des  chemins 
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parcourus  devient  de  plus  en  plus  petite  à mesure  que 
l’inclinaison  devient  plus  graiidc^C’est  comme  si  la  lame  , 
devenait  plus  mince.  D’uneautre  part  la  longueur  du  trajet 
des  rayons  dans  l’intérieur  du  cristal  devient  croissante  avec 
l’inclinaison,  et  cette  cause  augmente  de  plus  en  plus  la  dif- 
férence des  clieinius  parcourus  ; c’est  comme  si  la  lame  de- 
venait plus  épaisse  ; on  pourrait  concevoir  une  substance 
cristallisée,  telle  que  ces  deux  causes  contrairçs  seüssent 
une  exacte  compensation  , et  alors  les  teintes  des  images 
resteraient  invariables  sous  toutes  les  obliquités,  lorsqu’on 
inclinerait  les  lames  en  les  faisant  tourner  autour  de  la 
perpendiculaire  à l’axe.  Dans  le  cristal  de  roche  , la  pre-  • 
mière  cause  l’emporte , et  en  dernier  résultat , les  eouleurs 
changent , comme  si  les  lames  devenaient  plus  minces.  Par 
conséquent  les  couleurs  descendent  à des  ordres  moins 
élevés;  elles  passent  par  exemple  du  troisième  ordre  au 
.deuxième  ordre  ou  au  premier  ordre. 

Il  est  facile  de  voir  que  les  effets  se  compliquent  sui- 
vant certaines  lois,  lorsque,  pbur  incliner  les  lames,  on 
les  fait  tourner  autour  d’une  ligne  qui  n’est  ni  parallèle  ni 
perpendiculaire  à l’axe. 

Tous  ces  phénomènes  peuvent  être  observés  avec  beau- 
coup de  netteté  et  d’éclat  sur  une  espèce  de  mica  qui  se 
trouve  dans  les  laves  du  Vésuve.  Son  tissu  feuilleté  donne 
naturellement  des  lames  quq  l’on  peut  amincir  à volonté 
avec  la  pointe  d’un  canif  ou  d’une  lancette.  Chacune  de 
ces  petites  lames  est  un  cristal  à un  axe , et  c’est  une  chose 
digne  de  remarque  que  cet  axe  soit  perpendiculaire  aux 
deux  faces  de  la  lame.  Sous  l’incidence  perpendiculaire , il 
n’y  a donc  aucune  coloration  , puisque  les  deux  rayons 
ordinaire  et  extraordinaire  se  meuvent  alors  dans  le  sens 
de  l’axe.  Mais  en  inclinant  les  lames  dans  un  sens  quel- 
.conque , on  les  incline  toujours  dans  la  section  principale, 
et  les  effets  que  l’on  obtient  sont  toujours  les  mêmes  que 
si  l’on  augmentait  l’épaisseur,  . .... 


I 
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Le  Leryl  est  aussi  un  cristal  à un  axe  (jue  l’on  peut  em- 
pIo5'er  à ces  cxpériencfcs. 

II  est  à peine  nécessaire  d’ajouter  que  l’on  obtient  des 
teintes  plus  variées  et  encore  plus  complexes  lorsqu’on  fait 
passer  le  rayon  polarisé  au  travers  de  deux  lames  diflë- 
rentes  , sou  que  ces  lames  aient  été  simplement  superpo- 
sées , sou  qu’elles  aient'été  ajuuécs  chacune  sur  l’un  des 
supports  de  l’appareil  {Hg.  SafçtSa^)  ; dans  ce  dernier 
cas,  lune  d’elles  peut  prendre  à l’c^gard  de  l’autre  toutes 
les  positions  possibles., 

La  duplication  dc^  lames  donne  un  moyeu  do  dévelop-  ' 
per  des  couleurs  dans  les  cristaux  où  l’pn  ne  pourrait  en 
découvrir  aucune  par  l’observation  directe.  Eu  effet,  pre- 
nons.pour  exçmple  une  lame  de  quartz  parallèle  à l’axe , 
millimètres  ou  même  plusieurs  centimètres 
d épaisseur,  et  donnant  par  conséquent  des  images  parfai-  ’ 
tement  blanches , il  y ..aura  deux  manières  de  rendre  ces‘ 
images  colorées  comme  cellos  des  lames  dont  l’épaisseur 
est  moindre  qu’un  demi-millimètre  : on  y parviendra  par 
la  duplication  parallèle  ou  par  la  duplication  croisée. 

I Duplication  parallèle.  On  prend  un  cristal  négatif, 
par  exemple  le  .spath  d’Islande  5 011  en  taille  une  lame  pa- 
rallèle a l axe,  et  d’une  ép;iisseur  telle  que  la  différence 
des  chemins  parcourus  par  les  rnjmns  ordinaire  et  extra- 
ordinaire soit  un  peu  moindre  ou  un  peu  plus  grande  que 
la  môme  différence  dans  la  lame  de  quartz;  on  superpose  . 

deux  lames  eu  rendant  leurs  sections  principales  pa- 
rallLles  entie  elles , et  leur  système  se  comporte  comme 
urie  seule  lame  mince  de  quartz  ou  de  spatli  d’Islande,  La 
^ raison  en  est  évidente  : dans  le  quartz , le  rayon  extraordi- 
nairc  perd  de  la  vitesse  sur  le  rayon  ordinaire  : il  en  gagne 
dans  le  qintli  d’Islande.  Ainsi , en  définitive , la  différence 
des  chemins  parcourus  dans  les  deux  lames  superposées  i'. 
r différence  des  chemins  de  l’une  sur 

' la  différeùce  des  clicmînj  de  rautre.  Le  lésultat  peut 


V>1-  • 

f 

ÿ - . 

t 
I = 

£>„ 

I'’  • ' 

I"'  * 

* . 

i;'ÿ 

■ 


53a  * ■ - tiVRE  HDITIÈME . ' ' 'v  v 

donc  être  calculé  d’avance  par  les  formules  précédentes/  . 

a"  Duplication  croisée.  On  prend  un  cristal  positif , 
comme  le  quartz  -,  on  en  taille  une  lame  parallèle  à l’axe,  et 
d’une  épaisseur  telle  que  la  différence  des  chemins  par- 
courus par  les  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  sflit  u-p 
peu  moindre  ou  un  peu  plus  grande  que  la  même  diûç- 
rence  dans  la  lame  dè  quartz  ; on  superpose  ces  deux  lames 
en  rendant  leurs  secti^s  principales  perpendiculaires 
entre  elles,  et  leur  sjstème  se  comporte  comme  une  seule 
lame  mince.  La  raison  en  est  évidente  : le  rayon  extraor- 
dinaire, qui  a perdu  de  la  vitesse  dans  la  première  lame,  de- 
vient rayon  ordinaire  dans  la  seconde,  et  regagnç  de  la 
vitesse  , et  vice  versa;  ainsi  , en  définitive , la  différence 
des  chemins  parcourus  dans  les  deux  lames  croisées  rt’est 
que  l’excès  de  la  différence  des  chemins  de  l’une  sur  l^a 
différence  des  chemins  de  raütre  j et  si  les  deux  lames  sont 
de  même  substance,  leur  système  produit  exactement  le 
même  effet  qu’une  seule  lame  égalé  à la  différence  de  leurs 
épaisseur. 

C’est  pour  plus  de  simplicité  que  nous  avons  supposé 
les  lames  parallèles  a l’axe. 

De  CCS  phénomènes  se  déduit  le  plus  simple- des  procé- 
dés (jue  l’on  puisse  employer  pour  reconnaître  si  un  cris- 
tal donné  est  positif  ou  négatif.  Car  il  suffit  d’en  tailler  une 
lame  à faces  parallèles  et  assez  épaisse  pour  ue  pas  doimei,' 
de  couleurs , puis  de  la  doubler  avec  une  lanie  épaisse  d’uu 
cristal  connu,  du  quartz,  par  exemple.  Si  les  couleurs 
naissent  par  la  duplication  parallèle , le  cristal  .sera  dfc . 
•V  signe  contraire  au  quartz  , et  par  conséquent  négatif;  si 
• elles  naissent  par  la  duplication  croisée,  le  cristal  donne 
. sera  de  même  signe  que  le  quartz,  cl  par  conséquent  posi- 
tif. On  voit  qu’il  faudra  seulement  conuaitre  les  sections 
princii)ales  du  cristal  domié  et  de  celui  qui  sert  à le  dou- 
hier  ; il  n’est  pas  nécessaire  que  les  faces  soient  parallèles 


à l’axe. 
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69.6.  Cris! aux  à Jeux  axes.  Les  cristaux  à deux  axes 
qui  se  prèlciit  le  plus  facileinent  aux  expériences  qui  nous 
occupent  sont  le  mica  et  la  chaux  sulfatée,  à cause  de  la 
propriété  qu'ils  ont  de  se  séparer  naturellement  en  lames 
de  plus  em  plus  minces. 

Les  petits  feuiHets  de  chaux  sulfatée  peuvent  sans  peine 
se  briser  suivant  fcurs  joints  naturels;  ils  donnent  ainsi 
des  parallélogrammes  aux  cétés  desquels  nous  rapporte- 
rons les  directions  des  axes.  M.  Haüy  prend  pour  forme 
primitive  de  celle  siibslance  un  de  ces  parallélogrammes 
dont  les  côtés  sont  entre  eux  comme  lô  est  à 12.  Si  l’on 
triple  le  côté  12,  en  lalssaiità  l’autre  sa  valeur,  on  formera 
, un  nouveau  parallélogramme  dont  la  grande  diagonale 
nuu  quo  précisément  la  direction'  de  la  ligne.interuuÙiaire; 
les  axes , symétriquement  placés  de  part  et  d’autre  de  celte 
ligue,  iont  avec  elle  des  angles  de  3o“,  et  par  conséquent 
laiigle  qu’ils  font  entre  eux  est  de  6V.  B’après  ceh,  une 
lame  de  chaux  sulfatée  étant  doimée,  il  sera  facile  de  trou- 
ver sa  section  principale,  puisqu’il  suffira  de  tracer  la 
ligne  intermédiaire  et  de  concevoir  par  cette  ligne  une 
section  pcr[>endiculaire  aux  faces  de  la  lame. 

Pour  étudier  maintenant  les  couleurs  données  par  la 
chaux  sulfatée,  on  disposcrales  lames  sur  les  supportsEct  ÿI  * 
tk>rappareil(/'7^.  Ô2(i),  comme  pour  les  cristaux  à un  axe, 
puis  l’on  observera  avec  le  prisme  bi-réfriiigeut  les  appa- 
renci-s  que  présente  le  faisceau  transmis.  Les  couleurs  au- 
?ont  un  vif  éclat  quand  les  lames  seront  très-minces;  et  il 
sera  facile  de  se  convaincre  que  , sous  rincidencc  perpen- 
diculaire , tous  les  pbéiiouièncs  se  produisent  autour  de  la 
ligue  intermédiaire  dans  ce  cristal , suivant  les  mêmes  lois 
qù’aulour  de  l’axe  dans  Itscristauxàunaxe  ; et,  par  une  ren- 
contre assez  remarquable,  des  épaisseurs  égales  de  quartz 
et  de  chaux  sullalee  donneut  prtcisémenl  les  mêmes 
luinnces. 

La  fornic  primitii^du  mica  de  Sibérie  est  un  prisme 
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droit  à base  rbombe,  perpendiculaire  au  plan  des  lameSi^ 
L’axe  du  prisme  est  la  ligne  intermédiaire , et  les  axes 
'optiques  symétriquement  placés  par  rapport  à cctie  ligne 
font  avec  elle  des  angles  de  ao®  ai',  leur  plan  passant  par 
l’une  des  diagonales  du  rliombe.  Cette  disposition  est , 
comme  on  voit,  très-différente  de  celle  de  la  chaux  sul- 
fatée. Cependant,  sous  l’incidence  perpendiculaire,  les  \ 
lames  de  mica  de  Sibérie  suivent  encore  les  mêmes  lois 
que  les  lames  des  cristaux  à un  axe  : seulement  la  diagonale 
du  rbombe  qui  déterminé  le  plan  des  axes  est  la  ligne  qui 
remplace  l’axe  unique.  Quant  à l’épaisseur  absolue  qui  dé-  ^ 
termine  une  teinte  donnée,  M.  Biot  l’a  trouvée  plus 
grande  que  dans  la  chaux  sulfatée  dans  le  rapport  de  696 
à 365. 

En  examinant  les  phénomènes  que  produisent  les  lames 
des  cristaux  à deux  axes  lorsqu’elles  reçoivent  le  rayon 
sous  diverses  obliquités , ou  peut  en  déduire  des  procédés 
pour  déterminer  les  axes  eux-mêmes;  mais  nous  indique- 
rons dans  l’article  suivant  un  moyen  plus  simple  et  plus 
direct.  Nous  ajouterons  toutefois  que , pour  observer  ces 
phénomènes,  il  suffit  de  disposer horîSiontalemcnt,  sur  un  • 
fond  noir,  des  lames  minces  de  mica  ou  de  chaux  sulfatée  ' 
de  manière  qu’elles  reçoivent  la  lumière  des  nuées  ; alors , 
en  les  regardant  avec  une  tourmaline  sous  l’angle  de  pola- 
risation, onaperçoit  à leur  seconde  surface  des  teintes  uni-*' 
formes  três-éclatautes.  C’est  une  belle  expérience  que  l’on 
• ne  voit  pas  sans  intérêt.  •; 


Anneaux  colorés  des  lames  cristallisées. 


G27.  Cristaux  àunaxc.  Nous  examinerons  d’abord,  dans 
les  cristaux  à un  axe , les  anneaux  colorés  singuliers  que 
peuvent  développer  tous  les  cristaux  doués  de  la  double 
réfraction;  et  nous  prendrons  pour  atfiiiplc  le  spath  d’Is- 
lande , qui  dopne  des  couleurs  très-î^ulières,  ^ 
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Voici  les  conditions  gcnérnlcs  du  phénoinciic.  Un  fais- 
ceau de  lumière  blanche  polarisée  Iravcrsc  perpendi- 
culaircincnt  une  l^mc  perpendiculaire  à Taxe;  après  son 
cmergeucc,  ou  le  regarde  avec  une  plaque  de  tourmaline,  •. 
et  l’on  aperçoit  une  série  d’anneaux  ronds concenti’iques  et  ■ 
très-vivement  colorés.  La  fig.  33o  représente  la  disposition 
de  l’expérience.  • 

' rr'  est  le  réflecteur  sur  lequel  le  faisceau  se  polarise  par 
réflexion.  C’est  une  grande  plaque  de  verre  de  (i  à 8 pouces 
de  diamètre,  ou  simplement  un  disque  de  bois  bien  poli 
cl  revêtu  d’un  vernis  brillant,  comme  le  bois  d’une  table  ' ' 
ou  d’un  meuble.  . ; 

rr'  est  la  plaque  perpendiculaire  à l’axe  : il  est  bon  de  la  • 

■ tenir  à quelque  pouces  de  l’œil.  ' . 

tt'  est  la  plaque  de  tourmaline  que  nous  supposons  col-- 
lée  sur  une  lame  de  verre  parallèle  vv'. 

Le  phénomène  change  d’aspect  avec  la  position  de  la 
tourmaline.  La  fig.  33 1 représente  la  série  des  anneaux  ' , 
quand  l’axe  de  la  tourmaline  est  dans  le  plan  primitif  do  ' 
polarisation.  Ils  sont  alors  traversés  par  une  belle  croix  ■ ’ • 
noire , qui  étend  ses  deux  branches  à une  grande  distance.  i 
La  fig.  33a  suppose  au  contraire  c{uc  l’axe  delà  tourmaline  . ' 

est  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation  ; la  ■ 
xroix  noire  est  alors  remplacée  par  une  croix  blanche,  et  «. 
dans  tous  ses  points  la  nouvelle  image  est  complémentaire  y ; 
de  la  première.  ' " •. ' 

Eu  faisant  tourner  lentement  la  tourmaline  pour  la  ’ ■ 
faire  passer  de  la  première  position  à la  seconde,  on  peut  • •*  . 
suivre  de  l’œil  les  nuances  par  lesquelles  se  transforment 
Jes  couleurs.  , ' ' 

Pour  étudier  les  lois  auxquelles  ces  anneaux  se  trouvent 
soumis , il  suffit  d’opérer  avec  de  la  lumière  simple  en  ■ ' 
plaçant  un  verre  rouge,  par  exemple,  sur  le  trajet  du  }, 
faisceau  polarisé,  et  de  mesurer  ensuite  la  distance  de 
J’çeil , l’épaisseur  de  la  lanie  cristallisée  et  les  diamètres 
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On  arrive  ainsi  à ces  deux  lois  géné- 


. des  anneaux, 
raies. 

i“  Dans  une  même  lame,  les  carre^  des  diamètres  des 
anneaux  des  divei-s  ordres  suivent  la  série  des  nombres' 
O,  I , a,  3,  4,  etc.; 

Dans  des  lames  de  düTcrcn tes  épaisseurs , les  carr^ 
des  diamètres  des  anneaux  du  même  ordre  sont  eu  raisoii 
inverse  dos  racines  carrées  des  épaisseurs  des  lames. 

Quant  à l’épsisseur  absolue  que  devrait  avoir  une  lame  ' 
d’une  substance  donnée  pour  produire  des  anneaux  d’une 
grandeur  déterminée , nous  devons  nous  contenter  de  dire 
ici  d’une  manière  générale  qu’elle  dépend  du  rapport  des 
vitesses  ordinaire  et  extraordinaire  de  la  luraièi'C  dans 
l’intérieur  du  çristal.  La  cause  de  cette  dépendance  parai-  ’ 
Ira  évidente  par  ce  que  nous  allons  indiquer  sur  la  cause 
clle-mènic  du  phénomène. 

Soit  pp' (i'7ÿ.  333)  la  plaque  perpendiculaire  à l’axe, 
et  o la  position  de  l’œil.  La  partie  du  faisceau  incident  qui 
devient  visible  forme  une  espèce  de  cône  lumineux  osé', 
dont  le  sommet  o est  dans  l’œil,  dont  la  base  circulaire 
il  un  diamètre  uu' variable  avec  la  distance,  et  dont  l’axe 
.,“Cü  coïncide  avec  l’axe  dn  cristal.  Les  divers  rayons  de  çe 
cône  éprouvent  des  eü’ets  biens  différcus  ; ceux  qui  avoi- 
sinent l’axe  CO  traversent  la  plaque  saus  se  dévier,  et  cculc 
qui  sc  trouvent  près  des  bord  sbo  la  traversent  oblique-  . 
ment , et  sont  par  conséquent  soumis  aux  deux  réfractiops  ' 
ordinaire  et  extraordinaire  ; mais  ces  deux  réfractions 
s’accomplissent  toujours  dans  le  même  plan , parce  que 
toute  section  perpendicul.aire  passant  par  co  est  nue  section 
principale.  De  plus  , lès  divers  rayons,  egalement  éloignés 
de  l’axe  ou  répartis  sur  une  mèmçcircQnfércnce,cprouveiil 
des  moditications  bien  dillërcntes  dans  leurs  plans  de  pola- 
risation ; car , si  l’on  représente  par  non'»'  {,Pig-  334)  IV 
.coupe  dufaisccauau  moment  m'i  il  sort  de  la  plaque  cristal- 
lisée, et  par  bb' le  plan  primitif  depolarisation,  il  est  évident, 
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l'quelcsrayoDSBCtu'rcstentpoIarisés  dansleplan  primitif, 
puisque  leur  plan  de  polarisation  coïncide  avec  la  section  , 
principale  bb'  , qu’ils  traversent;  a"  que  les  rayons  n et  n'  - , 
restent  pareillement  polarise's  dans  leur  plan  primitif,  ‘ 
parce  que  leur  plan  de  polarisation  est  pcrpendicul.'iirc  à 
,1a  section  du',  qu’ils  traversent;  3“  que  les  rayons  tels  que 
i'  se  séparent  en  deux  autres , l’un  ordinaire , polarisé 
suivant  f'h,  l’autre  extraordinaire,  polarisé  suivant  i'k; 
car  la  section  principale  ff'  qu’ils  traversent  n’est  ni 
■'parallèle  ni  perpcndieulairc  du  plan  f'l  ou  eb  de  la  po-'  ' 
„larisation  primitive.  Or  ces  derniers  rayons,  en  se  séparant 
ainsi,  prennent  nécessairement  des  vitesses  diflerentés;',- 
l’ordinaire  prend  de  l’avance  sur  l’extraordinaire,  ou  vice 
v'ersd,  suivant  que  le  cristal  est  positif  ou  négatif;  et 
en  s’éloignant  progressivement  de  l’axe  c , on  voit  que 
cette  avance  devient  successivement  égale  à un  nombre 
pair  on  à un  nombre  impair  de  demi-ondulations;  main- 
tenant, lorsqu’on  va  regarder,  avec  la  tourmaline,  un 
faisccâti  modifié  de  la  sorte,  il  est  facile  de  voir  qu’il  en 
doit  résulter  des  anneaux  et  une  croix  noire  ou  une  croix 
blîincbe  , suivant  que  la  section  principale  de  la  tourma- 
line est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  bb'^ 
de  polarisation.  Pour  déterminer  d’avance  l’ordre  des 
teintes  et  la  grandeur  absolue  des  anneaux il  suffit  de 
connaître  la  position  de  l’œil , l’épaisseur  de  la  plaque , et 
les  vitesses  ordinaire  et  extraordinaire  correspondant  a 
' chaque  espèce  de  lumière  simple. 

Les  plaques  de  spath  d’Islande  de  quelqües  millimètres 
d'épaisseur,  ou  même  de  a ou  3 centimètres,  donnent  des 
aiïncaux  assez,  fégtiliers. 

Cependant  cette  substance  elle-même  et  les  autres  crisF 
taux  à un  axe  présentent  en  général  divers  accidens  sïir  ^ 
lesquels  M.  ïlcrschcll  a fait  des  observations  intéressantes. 

' Quelquefois  les  anneaux  sont  plus  ou  moins  ovales , et,  eu 
■'  tournant  la  plaque  dans  son  plan , ou  voit  la  croix  noire  àe 
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briser  suivaut  dos  courbes  plus  ou  moins  couloi^uées. 
C’est  uue  marque  certaine  que  la  cristallisation  n’est  pas 
parfaitement  re'gulière.  Le  quartz,  le  béryl , oll'rent  des  ac- 
cidens  analogues,  plus  fréquens  encore  et  plus  variés. 

' Mais  , de  toutes  les  modifications  que  peut  éprouver  le 
phénomène  des  anneaux,  l’une  des  plus  frappantes,  et-* 
certainement  la  plus  intéressante  à étudier,  est  celle  qui  se 
manifeste  souvent  dans  l’hyposulfatc  de  chaux  et  dans  '■ 
certains  échantillons  d’apophyllite,  particulièrement  dans 
ceux  tpii  viennent  de  Cipit  dans  le  Tyrol.  Ces  substances 
donnent  des  anneaux  tout  autrement  nuancés  que  ceux 
des  autres  cristaux  h un  axe.  Dans  l’apophyllitc , par  ‘ 
exemple  , il  sont  presque  exactement  noirs  et  blancs.  Cela 
lient  évidemment  à ce  que,  dans  ces  substances,  les  vi- 
tesses ordinaires  et  extraordinaires  varient  suivant  des  lois  • 
particulières  pour  chaque  espèce  d’ondulation. 

Les  anneaux  colorés  dont  nous  venons  de  parler  peu- 
vent être  produits  d’unC  infinité  de  manière  ; car  il  suftit 
d’avoir  un  faisceau  polarisé,  soit  naturellement,  comme  la 
lumière  du  ciel,  soit  artificiellement  par  la  réflexion  ou 
parla  réfraction  ; de  le  faire  passer  au  travers  d’un  cristal 
' à, un  axe,  de  manière  que  le  rayon  central  suive  l’axe,  et 
enfin  de  l’observer  en  le  polarisant  de  nouveau  , soit  par 
réflexion , soit  par  réfraction.  Cependant  le  plus  commode 
dos  appareils  pour  ce  genre  d’observation  est  celui  de 
•M.  Herschell,  qui  est  représenté  dans  la  fig.  3.35. 

c et  c'  sont  deux  tubes  do  cuivre  d’une  petite  longueur,  . 
engagés  l’iin  dans  l’autre  de  manière  que  le  second  tourne 
aisément  dans  le  premier,  t et  t'  sont  deux  plaques  de 
tourmaline,  qui  peuvent^  par  le  mouvement  des  tubes  • 
auxquels  elles  sont  fixées,  avoir  leurs  axes  parallèles  ou  *' 
croisés. 

f pp'  est  la  lame  cristallisée , perpendiculaire  à l’axe  ; au  ' ' 
inoycn  d’un  petit  bouton  b cl  d’une  fente  correspoudaule 
dans  le  tube  c , elle  peut  tourner  dans  son  plan. 
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. Eutiu  vv'  csl  tour  à toiir  uu  verre  dépoli  ou  uue  lenlille 
d’uii  court  foyer. 

Avec  le  verre  dépoli  on  regarde  en  r,  et  l’on  reçoit  les 
anneaux  dans  l’opil , soit  que  l’on  se  serve  de  la  lumière  so- 
laire ou  de  la  lumière  des  nuées  -,  le  verre  sert  h dispenser 
la  lumière,  et  la  première  tourmaline  à la  polariser. 

Avec  la  lentille,  on  expose  l’appareil  dans  la  chambre 
noire  à un  faisceau  de  lumière  solaire,  qui  est  d’abord 
concentré  en  t',  ou  à peu  près  , et  qui,  traversant  ensuite 
la  plaque  pp'  et  la  tourmaline  t , va  peindre  sur  un  tableau 
blanc  le  système  complet  des  anneaux. 

Si , au  lieu  d’une  seule  lame  perpendiculaire  à l’axe , on 
en  place  deux  de  mêmes  substances  ou  de  substances  dif- 
férentes , les  phénomènes  sc  compliquent  et  présentent 
de  singulières  apparences,  dont  on  peut  se  rendre  compte 
avec  un  peu  d’attention.  Il  en  est  de  même  encore  si  l'une 
des  lames  est  inclinée  h l’axe  d’une  manière  quelconque. 

II  est  facile  de  voir  comment  on  peut  parvenir,  par  l’ob-  * 
servation  des  anneaux  , à déterminer  avec  précision  la 
direction  de  l’axe  dans  les  cristaux  à un  axe. 

628.  Cristaux  àdeux  axes.  Pour  analyser  le  phénomène 
des  anneaux  colorés  dans  les  cristaux  à deux  axes , nous 
prendrons  d’abord  pour  exemple  le  nitre  ou  nilrale  de 
potasse.  Les  crislauxdc  cette  substance  sont  ordinairement 
des  prismes  à six  pans,  dont  la  section  perpendiculaire 
aux  arêtes  forme  un  hexagone  régulier.  Supposons  que 
par  des  moyens  convenables  l’on  ait  préparé  une  lame  de 
iiitrc  perpendiculaire  à la  longueur  du  prisme , ayant  en- 
viron I ou  2 millimètres  d’épaisseur;  les  deux  axes  opti- 
ques de  cette  lame  sont  dans  uu  plan  perpendiculaire  à 
ses  faces,  et  se  trouvent  symétriquement  placés  par  rap- 
port à l'axe  de  cristallisation,  Içur  inclinaison  sur  cet 
uxc  étant  de  3*  environ,  et  leur  inclinaison  mutuelle  à 
pçu  près  de  6“.  Après  avoir  disposé  cette  lame  entro  les 
deux  tourmalines  croik'cs  dans  l’appareil  doM.  HerscheU 
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(Fig.  335) , pour  la  regarder  dircciement  à la  lumière  dif- 
fuse, on  observe  debrillautcs  couleurs  régulièrement  ar-  . 
rangées,  telles  quelles  sont  représentées  dans  la  Gg.  336.  > 
C’est  un  double  système  d’anneaux  elliptiques  ou  plutôt 
ovales.  Chaque  système  a son  centre,  l’un  en  c,  l’autre 
en  c',  et  leur  distance  parait  soustendre  à l’œil  un  angle  ^ 
de  6°  ; il  y a aussi  deux  bandes  noires  rectangulaires,  dont  '• 

l’une  passe  par  les  centres.  ^ 

Les  tourinaliues  restant  immobiles,  si  1 on  fait  tourner 
la  lame  de  nitre  sur  son  plan , on  voit  les  lignes  noires  se 
briser,  se  déformer,  et  prendre  successivement  les  posiiioüs 
indiquées  dans  Icsfig.  33;,  338et33g.  La  Gg.  337  estl’appa- 

rence  du  phénomène  au  moment  où  la  rotation  commence. 

La  Gg.  338  corrçspond  à une  rotation  de  2a»  3o',  et  la 

Gg.  339  a une  rotation  de  4^°- 

Les  mêmes  successions  sc  reprodnisent  dans  chaque 
quadrans.  Ces  phénomènes  peuvent  être  étudiés  plus  com- 
modément encore  dans  la  chambre  noire,  au  moyen  de  la 
lumière  solaire.  Pour  cela  il  faut  mettre  en  place  la  len-  . 
tille  y\'  (Fig.  335) , et  disposer  un  tableau  à une  distance 
convenable  de  t'  pour  recevoir  l’image.  On  peut  ainsi 
dessiner  les  lignes  d’égale  teinte  ou  les  lignes  isochroma- 
tiques, et  M.  Uerscbell,  qui  a fait  le  premier  ces  expé- 
..  ricnecs,  s’est  assuré  qu’elles  forment  des  courbes  bien 
connues  des  géomètres  sous  le  nom  de  lemniscnle.  Les 
apparences  variées  de  cette  courbe  sont  représentées  dans 
la  Gg.  340.  Sa  propriété  caractéristique  est  que  le  produit  - 
des  deux  distances  ca  et  ca',  d'un  point  quelconque  aux 
deux  centres,  est  constant  pour  une  même  courbe,  et - 
égal  au  produit  de  la  demi-distance  des  centres  par  une 
([uaniité  connue,  qui  varie  en  passant  dune  courbe  à- 
l’autre. 

Le  double  système  d’anneaux  est  produit  par  les  deux 
axes , et  le  centre  de  chaque  système  indique  le  prolonge- 
ment de  l’axe  autour  duquel  il  se  produit.  11  en  résulté 
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donc,  cl  un  caiactère  facile  pour  distinguer  les  cristaux  à 
deux  axes  des  cristaux  à un  axe,  et  un  moyen  sûr  pour 
déterminer  la  direction,  absolue  des  axes  et  l’angle  qu’ils 
font  entre  eux.  Il  faut  seulement  varier  les  coupes,  suivant 
lesquelles  on  fait  tailler  les  lames,  jusqu’à  ce  qu’on  ar- 
rive à la  production  des  anneaux  : les  indications  minéra- 
logiques peuvent  limiter  beaucoup  les  tàtonheinens  inu- 
tiles. On  conçoit  cependant  que  si  les  axes  faisaient  entre 
eux  des  angles  un  peu  grands,  il  deviendrait  impossible 
d’èmbrasser  à la  fois  dans  le  même  champ  les  deux  sys- 
tèmes d’anneaux.  C’est  ce  qui  arrive  en  effet.  Et  pour  don- 
ner un  exemple  de  l’apparence  que  prend  alors  le  phéno- 
mène , nous  choisirons  le  mica,  dont  les  deux  axes  sont 
aussi  dans  un  plan  perpendiculaire  aux  lames.  Dans  cette 
subst.ince,  l’angle  des  axes  varie,  suivant  les  échantillons, 
depuis  i4"  à 45*,  et  même  pour  les  angles  minimums , l’on 
ne  peut  voir  à la  fois  que  les  anneaux  correspondans  à Tun 
des  axes.  On  peut  alors  procéder  de  la  manière  suivante  ; 

' après  avoir  choisi  une  lame  de  mica  d’environ  i millimètre 
d’épaisseur,  ou  distinguera  facilement  les  deux  sections 
rectangulaires  dans  lesquelles  la  lumière  polarisée  passe 
sans  changer  son  plan  de  polarisation;  l’une  de  ces  sec- 
tions est  la  section  principale  contemint  les  deux  axes. 
'Pour  la  reconnaître,  on  présente  la  lame  perpendiculaire- 
ment .à  un  faisceau  polarisé , de  manière  que  le  plan  de  po- 
. larisation  fasse  un  angle  de  45“  arec  les  deux  sections  pré-- 
cédenlcs,  et  dans  celte  position  on  l’hiclinc  successÎTe- 
ment  autour  de  chacune  de  ces  sections  ; il  s’en  trouvera, 
une  pour  laquelle  l'inclinaison  fera  paraître  lesanneaux  él 
la  tache  centrale  ; On  sera  sûr  alors  que  le  r.iTon  se  trans- 
met sirivaut  l’un  des  axes;  ensuite,  en  inclinanl  en  sens 
contraire,  de  manière  que  la  même  scetion  soit  touj<ntrs 
dans  le  plan  d’incidence,  on  trouvera  une  nouvelle  posi- 
tion qui  fera  paraître  les  anneaux  , et  qui  indiquera  par 
, conséquent  la  direction  du  second  axe. 
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Vus  isolément  dans  le  mica,  les  deux  syslcmcs  d’an- 
neaux ont  le  même  aspect  que  quand  ils  sont  vus  simulta- 
nément dans  le  nitrate  de  potasse. 

Si,  pour  toutes  les  couleurs  du  spectic , les  axes  opti- 
ques conservaient  exactement  la,  même  direction  , cl  si  en 
outre  les  vitesses  restaient  proportionnelles  aux  longueurs 
des  ondulations  , il  serait  facile  de  calculer  dans  tous  les 
cas  les  nuances  des  anneaux  des  divers  ordres.  Mais  nous 
avons  déjà  vu  que  dans  certains  cristaux  à un  axe  lès  vi- 
tesses changent  suivant  des  lois  particulières;  il  en  est  dq 
même  dans  les  cristaux  à deux  axes , et  l’on  observe  de  plus 
ce  fait  très-remarquable  ; c’est  que  dans  un  grand  nombre 
de  cas  les  couleurs  diversement  réfrangiblcs  ont  leurs 
axes  optiques  dans  des  directions  très-scnsiblcment  diffé- 
rentes. Nous  prendrons  pour  exemple  le  tartrate  de  soude 
et  de  potasse  ; lorsqu’on  taille  une  lame  de  cette  substance 
à peu  près  perpendiculairement  à l’un  des  axes , et  qu’on 
Texpose  ensuite  à un  trait  solaire  entre  les  deux  tourma- 
liucs  croisées  dans  l’appareil  de  la  fig.  looo,  pour  l’éclai- 
rer successivement  par  les  diverses  couleurs  du  spectre,  on. 
yoit  les  anneaux  se  déplacer  sur  le  tableau  sans  se  déFor- 
mer;  le  centre,  qui  appartient  à la  lumière  rouge,  est 
très-sensiblement  différent  de  celui  qui  appartient  à la 
lumière  violette.  La  môme  chose  aurait  lieu  pour  le  système 
d’anneaux  correspondant  à l’autre  axe;  ctM.  Hcrschell,  à 
qui  l’on  doit  la  connaissance  de  cephénomène  important, 
parait  avoir  constaté  par  do  nombreuses  expériences  que 
les  systèmes  d’axes  correspondans  aux  diverses  couleurs 
sont  tous  contenus  dans  le  même  plan. 

D’après  cela,  quand  on  dit  d’uu  cristal  qu’il  est  à deux 
axes , cela  signifie  en  réalité  qu’il  a un  système  de  deux  • 
axes  pour  chacune  des  couleurs  simples , et  que  l’angle  dç 
ce  système  change  avec  la  réfrangibilité. 
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629.  Fresnel  a donné  le  nom  dçpolaj'isatilon  circulaire 
à un  phénomène  remarquable  qui  avait  été  observé  d’a- 
bord par  M.  Arago , dans  des  plaques  de  cristal  de  roche 
taillées  perpendicnlairement  à l’axe , et  qui  a été  observé 
ensuite  par  M.  Biot  dans  les‘ liquides  et  même  dans  les 
vapeurs.  > ' ^ 

Nous  commencerons  par  exposer  ce  phénomène  dans 
toute  sa  simplicité,  et  après  cela  nous  essaierons  d’indi- 
quer, autant  qu’il  est  possible  dans  cet  ouvrage , l’ingé- 
nieuse explication  que  Fresnel  en  a donnée.  * 

Tjorsqu’un  faisceau  de  lumière  homogène  polarisé  tra- 
verse perpendiculairement  une  plaque  de  cristal  de  roche 
^ perpendiculaire  à l’àxe_,  il  reste  encore  polarisé  après  son 
émergence  ; mais  son  plan  de  polarisation  est  changé:  les 
plaques  tirées  de  certains  échantillons  le  font  tourner  de 
droite  à gauche , et  celle  qui  proviennent  d’autres  échan- 
tillons le  fout  au  contraire  tourner  de  gauche  à droite 
par  .rapport  au  plan  primitif  de  polarisation. 

t’appareil'de  la  fig.  3a6  est  très-commode  pour  consta- 
ter ce  fait  ■par  l’expérience.  On  dispose  la  plaque  de  cris- 
tal de  roche  sur  l’un  des  supports  e ou  e',  demanière  que 
le  faisceau  polarisé  la  rencontre  perpendiculairement  ; on 
fait  tomber  sur  le  réflecteur  successivement  toutes  les 
couleurs  du  spectre,  et  l’on  observe  le  faisceau  transmis 
au  moyen  du  prisme  bi-réfringent  on  de  la  tourmaline, 
pour  constater  la  direction  de  son  plan  de  polarisation.* 
En  opérant  de'  la  .sorte  sur  des  plaques  de  diverses  épais- 
seurs tirées  d’ün  même  échantillon  , et  en  répétant  les  ex- 
périences sur  des  plaques  tirées  de  dilTérens  échantillons  , 
on.  arrive  aux  résultats  suivans  : * Si'  ' 

ï°  Pour  toutes  les  plaques  tirées  d’un  même  cristal,  la 
. rotation'  du  plan. 4e polarisation  est  proportionnelle  à l’é- 
paisseur. " ' ”■ 
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Ainsi  une  plaque  pourrait  être  assez  éj^aisse  pour  que 
la  rotation  fût  d’une  ou  de  plusieurs  demi-circonférences; 
ce  qui  ramèn^ait  le  nouveau  plan  de  polarisation  en  coïn- 
cidence parfa,it(e  avec  le  plan  prixaitif; 

2“  Dans  la  variété  de  quaiTz  pia^iidre  (Haüy-), 

le  sens,  des  incliuaisons  des  facettes  détermine  toujours  ta 
sens  de  la  ro.laliou  du  plan  de  polarisaUou. 

C’est  à M.  Ilersclicll  que  l’on  doi  t cette  remarque  curieuse, 
qui  établit  une  liaison  nouvelle  entre  les  propriétés  opti- 
ques des  cristaux  et  l’état  d’agrégaliou  de  leurs  molécules; 

3"  Soit  qu’un  cristal  tourne  de  gauche  à droite,  soit 
qu’il  tourne  do  droite  à gauche , la  même  épaisseur  im- 
prime toujours  à très-peu  près  la  mïaoc  rotation  ; 

4"  Eu  superposant  deux  plaques  qui  agissent  en  sens 
contraire  , l’clfet  qu’elles  protluisent  est  à peu  près  égal  à 
celui  que  produirait  une  seule  plaque , ayant  une  épaisseur 
égale  à leur  diliérence  et  agissant  comme  la  plus  épaisse; 

5“  Les  diverses  couleurs  du  spectre  éprouvent  dans  leur 
plan  de  polarisation  des  rotations  d’autant  plus  gr  andes  , 
qu’elles  sont  plus  réfrangibles.  En  prenant  pour  type  la 
rotation  produite  par  une  plaque  de  cristal  de  roche  de 
1 millimètre  d’épaisseur,  M.  Biot  est  parvenu  aux  résul- 
tats suivans  pour  les  diverses  couleurs  simples. 


D.«gn«lion  au  rayon  simple.  Arc  dp  rotation  pn  dpjrps 

tcxagésiniauv. 

Rouge  extrême.  • 2c)' 4'j'' 

Limite  du  rouge  et  de  l’orangé.  . ao  — 28  — 4^ 
de  l’orangé  et  du  jauno.  22  — i8  — 4y 

du  jaune  et  du  vert.  ...  25  — 4o  — 3i 

; du  vert  et  du  bleu  . ...  3o  2 45 

du  bleu  et  de  l’indigo  . . 34  — 34  18 

de  l’indigo  et  du  violet.  . 37  — 5i  — 58 

Violet  extrême 44  ~ 4—58 


Tous  les  rayons  diversement  réfrangibles  ayant  ainsi 
des  plans  de  polarisation  diflérens , on  conçoit  qu’un  fais- 
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cpau  blanc  polarisé  qui  tombe  sur  une  plaque  de  cristal 
de  roche,  doit  offrir,  après  sou  émergence,  des  conleurs 
plus  ou  moins  vives,  lorsqu’on  viendra  1|  regarder  au 
moyen  du  prisme  bi-réfringeiit  ou  de  la  tourmaline.  La 
composition  de  ses  teintes  pourra  faciletncnt  se  déduire 
des  données  précédentes  -,  M.  Bio^  en  a fait  la  vérification 
par  un  grand  nombre  d’expériences. 

M.  Brcwster  a reconnu  que  les  couches  successives  qui 
composent  certains  échantillons  d’améihyste  sont  douées 
de  propriétés  contraires,  et  qu’elles  font  alternativement 
tourner  le  plan  de  polarisation  dans  un  sens  ou  dans 
l’autre.  De  là  résulte  une  série  dç  franges  composées  et 
enlacées  de  mille  manières  , loisqu’on  fait  passer  un  fais- 
ceau blanc  polarisé  au  travers  d’une  plaque  d’améthyste 
convenablement  taillée. 

65  o.  Mouvement  du  plan  de  polarisation  dans  les  corps 
non  cristallisés.  Le  quartz  est,  parmi  les  substances  solides, 
la  seule  jusqu’à  présent  connue  qui  fasse  tourner  les  plans 
'de  polarisation  sous  les  conditions  que  nous  avons  indi- 
quées; mais  on  a découvert  des  litpiidcs  et  même  du  gaz 
qui  jouissent  de  cette  propriété;  c’est  à i\DI.  Biot  et  Secbeck 
que  l’on  doit  cette  découveilc,  et  l’on  doit  particulière- 
ment à M.  Biot,  un  grand  nombre  de  recherches  intéres- 
santes sur  ce  sujet.  Les  liquides  dans  lesquels  cet  habile 
physicien  a découvert  et  étudié  les  phénomènes  dont  il 
s’agit,  sont:  les  huiles  essentielles  de  térébenthine  et  de 
citron,  qui  font  tourner  la  première  de  droite  à gauche, 
la  seconde  de  ganche  à droite;  la  dissolution  de  camphre 
dans  l’alcohol , le  sirop  de  sucre  concentré , etc.  On  re- 
trouve dans  toutes  ces  substances  exactement  les  mêmes 
phénomènes  que  dans  le  cristal  de  roche  : ils  ne  dillcreul 
(pie  par  l’intensité.  Voici  le  tableau  des  résultats  compara- 
tifs, tel  qu’il  a été  donné  par  M.  Biot  pour  une  même  es- 
pèce de  lumière  rouge,  les  plaques  étant  toutes  réduites 

par  le  calcul  à l’épaisseur  de  I millimètre. 


5g6 


LIVRE  HUITIÈME.' 
De  droite  à giiuche. 


Cristal  (le  roche . . 

18» 

H' 

5o' 

Huile  esseidielle  de  térébenthine.  . . . 

0 

i(i 

16 

Id.  autre  espèce 

0 

i5 

4 

Id.  purifiée 

0 

17 

10 

/ Camphre  artificiel  i^53  'J 

0 

I 

5 

1 Alcool *7359  ) 

Huile  essentielle  de  laurier 

» 

n V 

•» 

De  gauche  à droite. 

Cristal  de  roche ■ 

18 

24 

5o 

Huile  essentielle  de  citron ....... 

0 

26 

lO 

Sirop  de  sucre  concentré.  ~ . 

0 

33 

14 

Il  paraît  que  ces  rapports  restent  sensiblement  les  mêmes 
pour  les  (liflerentcs  couleurs  ; de  telle  sorte  qu’un  rayon 
polarisé  blanc  donne  à peu  près  les  mêmes  successions  de 
teintes  en  traversant  toutes  ces  substances.  ^ 

L’appareil  dont  on  se  sert  pour  ces  sortes  de  reclierclies 
consiste  en  un  tube  métallique  d’une  longueur  suflSsante, 
terminé  aux  deux  bouts  par  des  lames  de  verres  parallèles. 
Ce  tube  étant  rempli  du  liquide  que  l’on  veut  éprouver, 
on  le  fait  traverser  suivant  son  axe  par  un  faisceau  de  lu- 
mière polarisée,  que  l’on  analyse  après  son  émergence  au 
moyen  du  prisme  bi-réfringent.  V'’ 

Lorsqu’on  altère  la  pureté  de  l’un  de  ces  liquides , soit 
en  y mêlant  un  liquide  sans  action  ou  un  liquide  actif  de 
même  signe  ou  de  signe  contraire,  l’efl’et  total  est  tou- 
jours égal  à la  somme  ou  à la  dilTérence  des  actions  parti- 
culières qui  seraient  produites  séparément  par  les  molé- 
cules de  chaque  espèce.  Cette  loi  se  soutient  encore  lors- 
que les  molécules  sont  soumises  à des  actions  ebimiques-, 
et  elle  se  soutient  même  lorsque  les  liquides  actifs  passent 
à l’état  de  vapeur,  comme  M.  Riot  l’a^constaté , en  opé- 
rant dans  de  longs  tuyaux  sur  de  la  vapeur  d’essence  de 
térébcntliinc.  On  est  ainsi  conduit  à ceüc  conséquence 
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remarquable,  que  l’action  dont  il  s’agit  est  inhérente  aux 
molécules  des  corps  , en  ce  qu’elles  impriment  des  modi- 
fications particulières  aux  molécules  d’éther  ^qui  les  en- 
vironnent. 

63i . Notions fondamentales  sur  lathéorie  delà  polarisa- 
tion circulaire.  Frcsnel  suppose  que  les  vibrations  lumi- 
neuses s’exécutent  dans  le  sens  même  de  la  surface  des 
ondes,  perpendiculairement  à la  direction  des  rayons,  et 
qu’un  faisceau  polarisé  est  celui  pour  lequel  ces  vibrations 
ont  toujours  la  même  direction,  son  plan  de  polarisation 
étant  le  plan  auquel  ces  petits  mouvemeus  oscillatoires 
des  molécules  éthérées  restent  constamment  perpendicu- 
laires; or  il  suit  de  là  que,  si  deux  systèmes  d’ondes  d’égale 
intensité  et  polarisés  rectangulairement , c’est-à-dire  dont 
les  mouvemeus  oscillatoires  sont  perpendiculaires  entre! 
eux,  diffèrent  dans  leur  marche  d’un  quart  d’ondulation  , 
le  mouvement  composé  qu’ils  imprimeront  à chaque  mo- 
lécule , au  lieu  ‘d’être  rectiligne  comme  dans  les  deux 
faisceaux  considérés  séparément , sera  çirculaire  et  s’exé- 
cutera avec  une  vitesse  uniforme  : les  molécules  tourne- 
ront de  droite  à gauche  lorsque* le  système  d’ondes  en  avant 
aura  son  plan  de  polarisation  à droite  de  celui  du  système 
d’ondes  en  arrière  d’un  quart  d’ondulation , et  elles  tour- 
neront de  gauche  à droite  lorsque  le  premier  plan  sera  à 
gauche  du  second , ou  lorsque , les  plans  de  polarisation 
restant  disposés  comme  dans  le  premier  cas , la  différ  ence 
de  marche  sera  égale  à trois  quarts  d’ondulation.  Si  la  dif- 
férence de  marche , au  lieu  d’être  un  nombre  pair  ou  im- 
pair de  quarts  d’ondulation , était  un  nombre  fraction- 
naire, les  mouveraens  vibratoires  lisseraient  ni  rectili- 
gnes ni  circulaires,  mais  elliptiques. 

On  conçoit  que , dans  cette  rotation  générale  des  molé- 
cules autour  de  leurs  positions  d’équilibre , elles  n’occu- 
pent pas  au  même  instant  les  mêmes  points  des  circonfé- 
rences qu’elles  décrivent , vu  le  mouvement  progressif  des 
II.  ^9 
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ondes.  Pour  se  représenter  leurs  posilions.relalivcs  , il  faut 
concevoir  que  celles  qui  étaient  sur  une  même  droite  pa- 
rallèle au  rayon,  dans  l’état  d’équilibre,  se  trouvent  main- 
tenant placées  sur  une  hélice  très-étroite,  décrituautour  de 
cette  ligne  droite  cqtnmc  axe  , .ct  dont  Je  pas  est  égal  à la 
longueur  d’upc  ondulation.  Si  J’ou  fait  tourpcr  maiate- 
nant  cette  hélice  autour  de  son  axe  d’un  mouvement  uni- 
forme, de  manière  qu’qlle  décrive  une  circonférqpce  dans 
l’intervalle  de  tepips  peu d£^ul  lequel  s’accomplit  une  qp- 
dulatiou  lumineuse , et  que  l’cm  coneqive  d’ail,leurs  qucj 
dans  chaque  tranche  inGnimcnt  mipec  perpendiculaire  au 
rayon , toutes  les  molécules  exécutent  les  ;nêmcs  mouve- 
mens  et  conservent  Jes  mêmes  situations  respectives,  ou 
aura  une  idée  exacte  du  genre  de  vibrations  qui  constitue 
la  polarisation  circulaire. 

Mais  il  résulte  aussi  de  la  théorie  mécairique  des  inter- 
férences, qu’un  système  d’ondes  polarisé  recLilignemcnt 
peut  être  remplacé  par  deux  autres  systèmes  polarisés  à 
angle  droit  entre  eux  et  coïncidens  dans  leur  marche. 
De  plus , chacun  de  ceux-ci  peur  être  remplucé  par  deux 
autres  systèmes  polarisés  dans  le  même  plan  , ayant  sur 
lui , l’ini  une  avance  d’un  huitième,  et  l’autre  un  rqtard 
d’un  huitième  d’ondulation , et  par  conséquent  séparés 
entre  eux  par  un  quart  d’oudulation  ; ce  qui  donne  quatre 
systèmes  d’ondes  d’égale  intensité,  dont  deux,  polarisés  à 
angle  droit,  sont  en  arrière  d’un  quart  d’oudulaliou  des 
deux  autres,  polarisés  aussi  h angle  droit.  Si  maintenant 
l’on  prend  ces -systèmes  pom-  les  combiner  an  croix,  c’est- 
à-dire  chacun  de  ceux  qui  est  en  arrière  avec  celui  qui  est 
en  avant,  et  polarisé  à angle  droit  avec  lui,  on  voit  que 
l’on  aura. précisément  deux  faisceaux  égaux,  d’accord 
entre  eux,  et  polarisés  circulaircment,  l’un  de  droite  à 
gauche  , et  l*autre  de  gauche  a droite. 

Donc  , en  déiinîtivc , tout  faisceau  d'une  intensité  égale 
à J et  polarisé  rectilignement , peut  toujours  être  retu- 
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placé  par  deux  faisceaux  polarisés  ciVcM/«iV<?wient  cl’accortl 
entre  eux,  aÿant  chacun  une  intensité  t,  et  tournant  l’iin 
(le  gauche  à droite,  et  l’autre  de  droite  à gauche.  Uécipro 
quemput,,unaystème.dedeux  faisceaux  polarisés  c*>ca/<ij- 
reiiieni  reproduit  ^louiours^uu.faisceau  .pohi'isé  ieoiiligiie- 
/««rttidaits  un  plan  unique.;  .«lais.avec.qellc, condition  in- 
diquée par  la  ilhéorie.,  que,  si  les  deux, {àisccaux  .polarisés 
ciroulairoineut  ac(|uit^nt  (bns  leur  itrajetaptelqiie  dill'é 
rence  de  niarqhe,ile  plan  de  polarisaliou.du  faisceau  po- 
larisé qui  peut  1(«  .piauplacer  aura  tourné 

de  droite  à gauche  oyi  de  gauche  à droite  , d’un  angle pro 
porlionncl  à ,1a  dUl'éronéc  de  marche.  rotation  aura  liqu 
de  droite  à gauche  ou  de  gauche  à droite  , suivant  que  !<; 
faisceau  polarisé  circulairemcnt  de  gauche  à droite  aura 
gagne  deil’avaiice  ou  éprouvé  du  retard.  ^ 

Il  (at  évidüut,. d’après  ces  notions,  i|ue,  s’il  se  roncontre 
dans  Ja  nature  quoique  substance  qui  jouisse  de  la  singu- 
lière prqpriétéde  iratismettre , avec  des  vitesses  dill'orentes, 
les  faisceaux^polarisés  circulaircmcnt  de  droite  à, gauche 
et  ceux  qui  sont  polarisés  de  gnuclie  à droite,  tout  faisceau 
polarisé rectiliguomeut  devra  ,.en  travcrsantcessuhstances, 
éprouver  un  mouvement  de  rotation  dans  sou  plan  de  po- 
larisation; ce  niouvemcnt  s’accomplira  dîftis  un  sens  ou 
dans  l’aiKrc,  suivant  que  l’un  des  systèmes  aura  gagné  de 
l'avance  ou  éprouvé  du  retard  ; il  sera  proporlioniu  l à l’é- 
paisseur de  la  substance  traversée  ; et  enfui  il  dépendra , 
suivant  certaines  lois , de  la  longueur  des  ondulations  de  la 
lumière. 

Telle  est  l’explicatiou  donnée  par  l’rc.suel  des  phéno- 
mènes que  présentent  le  quart/,  et  les  autres  suljstauc<»s 
dont  nous  avons  parlé.  Pour  en  saisir  la  clef,  tout  se  ré- 
duit, comme  on  voit,  à bien  comprendre  qu’un  faisceau 
polarise  rectiligu émeut  pcul  cire  remplacé  par  un  système 
de  deux  faisceaux  polarisés  circulairement  en  sens  con- 
traire, Cl  ù admet  ire  que,  de  ces  deux  systèmes  , l’un  va 
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plus  vite  que  l’autre  lorsqu’ils  traversent  certains  corps. 

Ce  second  point  pouvait  paraître  tout-à-fait  hypothé- 
tique-, aussi  Fresnel  a-t-il  mis  tous  ses  soins  à le  démon- 
trer d’une  manière  directe , et  il  y est  parvenu  par  une  ex- 
périence décisive  dont  nous  allons  rendre  compte. 

63a.  Double  réfraction  du  cristal  de  roche  dans  le  sens 
de  son  axe.  Le  prisme  ou  le  cylindre  abcd  (Fig.  34i) , est 
composé  de  trois  prismes  de  crista^  de  roche  travaillés  sé- 
parément, et  ensuite  ajustés  avec  beaucoup  de  soin.  Ce- 
lui du  milieu  asb  a son  angle  au  sommet  s de  i5a®-,  il  est 
tiré  d’une  aiguille  de  quartz  qui  , par  exemple,  tour- 
ner le  plan  de  droite  à gauche,  et  ses  deux  faces  latérales 
. AS  etsBSontégalemenl  inclinées  sur  l’axe.  Les  deux  extrêmes 
UAS  et  CBS  sont  tirés  d’une  aiguille  de  quartz  qui  fait  toui^ 
n»  en  sens  contraire,  c’est-à-dire  de  gauche.à  droite  ; ils 
ont  leurs  faces  ad  et  cb  exactement  perpendiculaires  à 
l’axe , et  leurs  faces  As  et  bs  convenablement  inclinées  pour 
que  les  axes  optiques  des  trois  prismes  se  trouvent  dans  la 
même  direction.  Maintenant , si  l’on  fait  passer  dans  cette 
direction  un  rayon  polarisé,  on  reconnaît  qu’il  se  divise 
en  deux,  et  donne,  après  son  émergence,  deux  rayons 
divergens.  Donc  le  cristal  de  roche  exerce  une  double  ré- 
fraction dans  Te  sens  de  son  axe,  et  cette  double  réfraction 
ne  ressemble  en  rien  à celle  qui  se  fait  à l’ordinaire  dans 
le  quartz  et  dans  les  autres  cristoux;  car  les  deux  faisceaux 
émergens  ne  donnent  ni  l’un  ni  l’autre  aucune  trace  ap- 
parente de  polarisation  : du  moins  chacun  d’eux  donne 
toujours  deux  images  blanches  et  également  intenses,  lors- 
qu’on les  analyse  avec  le  prisme  bi-réfrigent.  Ce  phéno- 
mène remarquable  est  la  preuve  directe  que  les  faisceaux 
polarisés  circulairemcnt  en  sens  contraire  ne  se  propagent 
pas  avec  la  même  vitesse  en  suivant  l’axe  du  cristal  de 
roche,  et  que  celui  des  deux  qui  va  le  plus  vite  dans  les 
deux  prismes  extrêmes  va  le  plus  lentement  dans  le  prisme 
du  milieu  En  effet,  considérons  le  faisceau  polarisé  qui 


Y 


LUMlicBE  POr.A,niSÉE.  — CUAP.  IV,  6oi 

se  présente  en  ad  comme  composé  de  deux  faisceaux  po- 
larisés circulairemcnt  en  sens  contraire  et  d’accord  entre 
eux.  S’ils  prennent  des  vitesses  diilérentcs  en  traversaut  le 
prisme  Ans , ils  éprouveront  des  réfractions  différentes  au 
passage  de  ads  dans  asb  , et  d’autant  plus  différentes  qu’ils 
doivent  ici  changer  de  rôle , le  plus  lent  devenant  le  plus 
rapide,  et  vice  versd.  Les  voilà  donc  divisés  dans  tout  le 
trajet  de  Asb  , et  a«  passage  de  ce  prisme  dans  le  dernier 
CSB , ils  se  divisent  encore  davantage , puisque  le  plus  ra- 
pide redevient  le  plus  lent , et  vice  versd.  Les  deux  fais- 
ceaux émergens  ne  sont  donc  antre  chose  que  les  deux 
faisceaux  polarisés  circxilairement  en  sens  contraire  qui 
composaient  le  faisceau  polarisé  incident , et  qui  ont  élé 
séparés  par  l’inégale  vitesse  qu’ils  ont  dû  prendre  dans  les 
prismes  opposés  de  quartz.  Nous  allons  en  trouver  une  nou- 
velle preuve  dans  une  autre  expérience  que  l’on  doit  en- 
core à l’inépuisable  sagacité  de  Frcsnel. 

‘633.  Polarisation  et  dépolarisation  produites  par  des 
réflexions  totales  successives. 

ABcn  (Fig.  342)  est  un  parallélipipède  de  verre  dont  les 
angles  aigus  sont  de  54®  environ , et  les  angles  obtus  par 
eonséquent  de  tî6®.  Un  faisceau  polarisé,  entrant  perpen- 
diculairement par  la  facecB,  éprouve  deux  réflexions  to- 
tales en  P et  en  s sous  l’angle  de  54®  environ,  et  s’en  va 
ressortir  perpendiculairement  par  la  face  ad.  Si  le  plan  de 
polarisation  de  ce  faisceau  fait  un  angle  de  45®  avec  le  plan 
de  la  douMe  réflexion , l’on  trouve  qu’après  rémergence 
il  y a en  apparence  dépolarisalion  complète,  c’est-à-dire 
que  le  faisceau  analysé  avec  le  prisme  bi-réf ri ngent  donne 
dans  tmis  les  sens  deux  images  blanches  et  d’égale  in- 
tensité. 

■ Cependant  la  depolarisation  n’est  qu’apparente  ; ce  fais- 
ceau n’est  pas  véritablement  un  faisceau  naturel;  il  en 
diffère  par  deux  caractères  essentiels  : 

I®  Il  reprend  sa  polarisation  datés  un  plan  utiiquc  lors- 
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qu’on  lui  fnit  subir  tlrux  nouvelles  réflexions  toiftles  sous 
le  niôme  angle  clans  un  scpond' parai lélipipèdc  semblable 
au  premier,  rpielle  que  soit  Iftdirection  du  second  plandc 
réflexion  par  rapport' airprcrmicr.  Si  los  deux  plans  cjoïn- 
cident,  le  nouveau  plan'de  polarisation  coïncide  avec  le 
premier  ; 

2*  En  traversant'  des  lames  cristallisées,  il  développe 
des- teintes- apnt  d’autres  caraotères-et  soumise»à  d’autres 
lois-que  c»llès  qui  sont-demnées  par  la  lumièrenaturolle. 

Enfin  lè  faisceau  dont- il  s’agit  avpolnrisé  cirottlaitv- 
ment;  il’cst'idcmtiqne  àr  l’un  des  faisceaux  quenous  avons 
obtenus  dans  l’expérience  précédente  avec  le  triple  prisme 
de  quartz  : pour  prouver  cette  identité,  il  suffît,  de  sou- 
met t re  à 1 a d o u bl  e r éflcxi  on , d an  s 1 e pa  ra  1 1 él  i pi  pède  de  verre, 
les  deux  faisceaux  qui  émergent  du  triple  prisme.  Chacun 
d’emx  donne  alors  un  faisceau  polarisé;  mais  pour  run  le 
plan  de  polarisation  fait  45*  à droite  du  plan  de  réflexion , 
et  pour  l’autre  45®  à gauche.  Ce  cpii  montre  bien  qu’ils 
sont  polarisés  circulairementet  en  sens  coutraire. 

11  reste  sans  doute  de  nouvelles  recherches  importantes 
à faire  sur  ce  sujet;  mais  ici , comme  dans  toutes  los  au- 
tres branchcs'de  l’optique,  Fresnel  a indiqué  la.vériuble 
cause  des  phénomènes-,  et  les  analogies  qu’il  a étalilies 
emtre  les  actions  produites  par  la  réflexion  totale  et  colles 
<jui  s’exercent  dans  le  cristal  de  roche,  suivant  son  axe, 
ne  peuvent  manquer  do  devenir  fécondes. 

Couleurs  des  corps  irrégulièrement  agrégés, 

634'.  Couleurs  permanentes  du  veire  trempé.  Des  lames 
de  verre  chanlfées  lentement  jusqu’au  rouge  et  ensuite  re- 
froidies dans  un  air  très-froid,  deviennent  dures  et  fra- 
giles ; elles  ont  acquis  un  nouvel  état  d’agrégation  , une 
trempe  analogue  A celle  de  l’acier;  toutes  leurs  propriétés 
physiques  la  démontrent,  mais  leurs  propriétés  optiques 
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le  font  voir  encore  d’une  manière  plus  frappante.  Ces 
lames  sc  comportent  comme  des  lames  cristallisées  ; elles 
colorent  des  plus  vives  nuances  les  faisceaux  polarisés  qui 
les  traversent. 

Pour  observer  ces  couleurs , on  peut  simplement  regar- 
der avec  la  tourmaline  une  plaque  de  verre  trempée , dis- 
posée horizontalement  et  recevant  la  lumière  des  nuées. 
En  se  plaçant  sous  l’angle  de  la  polarisation  complète , on 
aperçoit  sur  la  seconde  surface  de  la  plaque  dès  cercles  et 
des  bandes  colorés  offrant  une  sorte  de  symétrie  bizarre. 
L’arrangement  des  couleurs  change  quand  on  tourne  la 
tourmaline,  et  il  change  pareillcfhentcpiand  on  tourne  la 
plaque.  Les  phénomènes  sont  ici  produits  par  les  modiG- 
cations  qu’éprouve,  en  traversant  la  plaque,  la  lumière  qui 
a été  rétléchie  et  polarisée  à sa  seconde  surface. 

Les  expériences  peuvent  être  disposées  d’une  manière  un 
peu  plus  commode , en  polarisant , sur  une  grande  glace 
noire,' la  lumière  des  nuées  ou  celle  d’une  lampe  munie 
d’un  globe  dépoli  ; alors  on  tient  la  plaque  de  verre  per- 
pendiculairement au  faisceau  polarisé , et  assez  près  de  la 
glace;  puis  on  l’observe  à une  certaine  distance  avec  la 
tourmaline;  en  sc  procurant  un  assortiment  de  plaques 
rondes,  ovales,  carrées,  triangulaires,  hexagones,  etc., 
d’un  pouce  ou  deux  de  largeur,  sur  des  épaisseurs  va 
riables,  depuis  i ligne  jusqu’à  b ou'io  lignes,  on  pourra 
étudier  avet  intérêt  les  apparences  singulièrement  chan- 
geantes que  présente  dansées  circonstances  la  lumière  po- 
larisée. Nous  nous  contenterons  d’indiquer  ici  quelques- 
uns  des  effets  que  l’on  obtient. 

Les  plaques  carrées  donnent  les  apparences  analogues  à 
celles  qui  sont  représentées  danslesûg.  et  J44  » c’est-à» . 
dire  une  croix  noire  an  milien,  et  des  cercles  vivement 
colorés  aux  quatre  coins.  Ce  sont  les  anneaux  fennés  au- 
tour de  ces  cercles  qui  >iennent  quelquefois,  en  se  multi- 
pliant , environner  la  croix  noire , comme  dans  la  Gg.  344* 
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En  tournant  la  lame  dans  son  plan,  on  obtient  la 

fig.  345. 

Les  plaques  rondes  donnent  quelquefois  les  mêmes  ap- 
parences que  les  lames  de  spath  d’Islande  perpendiculaires 
à l’axe;  mais  le  plus  souvent  la  croix  noire  et  les  anneaux 
sont  dislordus  au  point  d’être  à peine  reconnaissables. 

Une  plaque  hexagonale  donne  la  fig.  346. 

Une  plaque  rectangulaire  la  fig.  347. 

En  combinant  diverses  plaques,  on  obtient  des  effets 
plus  compliqués , dans  lesquels  il  n’est  pas  toujours  pos- 
sil>Ie  de  reconnaître  une  apparence  de  symétrie. 

Un  fait  très-remarqucflïleque  présentent  les  lames  trem- 
pées, c’est  qu’on  no  peut  pas  retrancher  de  leur  ensemble 
un  fragment  un  peu  volumineux,  sans  que  les  couleurs  du 
reste  n’éprouvent  une  grande  altération  ; c’est  bien  là  une 
preuve  que  la  trempe  retient  les  moléculesdans  un  état  forcé 
où  elles  sont  toutes  solidaires,  et  que  l’on  ne  peut  rien 
déranger  daps  une  des  parties  sans  déterminer  un  nouvel 
arrangement  dans  l’ensemble. 

Eu  démontrant , par  une  expérience  directe  (606)  que 
le  verre  prend  la  double  réfraction  quand  on  le  comprime, 
Frcsnel  n’a  laissé  aucun ‘doute  sur  la  cause  générale  des 
phénomènes  dont  nous  venons  de  parler.  Toutes  les  cou- 
leurs que  la  lumière  polaiisée  développe  dans  le  verre 
trempé  dépendent  évidemment  de  l’inégale  élasticité  que 
prend  alors  l’éther  dans  les  diiférens  sens,  d’oi'i  résulte 
inégalité  de  vitesse  et  interférences , comme  dans  les  lames 
cristallisées.  Mais  il  faudrait  recourir  à des  expériences 
nombreuses , et  surtout  à une  analyse  dillicile,  si  l’on  vou- 
lait déterminer  les  lois  suivant  lesquelles  cette  élasticité 
change  en  passant  d’un  point  à un  autre. 

635.  Couleurs  accidentelles  des  corps  inc  gaiement  com- 
primés owdilatés.  En  perjdanl  leur  état  forcé  d’agrégation , 
les  verres  trempés  perdent  la  propriété  de  donner  des  cou- 
leurs; mais  ils  la  reprennent  en  reprenant  la  trempe.  On 
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peut  donc  conclure  que,  si  l’on  parvenait  à changer  brus- 
quement l’état  d’agrégation  d’un  corps  diaphane  pour  le 
rétablir  aussitôt,  on  lui  imprimerait  passagèrement  des 
propriétés  analogues  à celles  des  lames  cristallisées.  C’est 
eu  cilet  ce  qui  arrive  dans  tous  les  corps  où  le  change- 
ment produit  est  irrégulier,  c’est-à-dire  inégal  dans  les 
diâ'ércns  points.  Les  liquides  et  les  gaz  présentent  des 
masses  dont  on  ne  peut  pas  troubler  aisément  l'homogé- 
néité d’agrégation  ; aussi  ces  substances  ne  peuvent-elles 
pas  participer  aux  propriétés  dont  il  s’agit;  mais,  à cette 
exceptiop  près,  il  suffît  de  comprimer  inégalement  un 
corps  diaphane  ou  de  le  dilater  inégalement  pour  qu’il 
donne  des  couleurs  aux  faisceaux  polarisés.  Nous  en  cite- 
rons quelques  exemples. 

Une  lame  de  verre  non  trempé  et  bien  recuit  .ayant , par 
exemple , im  pied  de  longueur,  uu  pouce  de  largeur  et 
une  ou  deux  ligues  d’épaisseur,  étant  courbée  dans  sa 
longueur  348),  et  traversée  dans  sa  largeur  par  un 
rayon  polarisé,  donne  naissance  à des  bandes  colorées 
vives  et  distinctes.  On  remarque  aussi  que,  de  part  et 
d’autre  de  la  couche  moyenne  cc'  qui  conserve  son  état 
naturel , les  couleurs  suivent  des  lois  opposées  dans  la  par- 
tie convexe , où  il  y a dilatation , et  dans  la  partie  concave , 
où  il  y a compression. 

Eu  croisant  à angle  droit  deux  lames  semblablement 
courbées , on  obtient  l’cil'et  représenté  dans  la  iig.  349  , la 
diagonale  Dn'.cstla  ligue  sans  polarisation,  suivant  la- 
quelle les  cücts  contraires  sc  détruisent.  Cette  expérience 
est  de  M.  Drçwster. 

ùl.  Biota  reconnu  des  traces  de  coloration  pareilles  dans 
une  lame  pendant  quelle  vibre. 

La  compression  mécanique  produit  des  cdels  analogues, 
cçnimc  l’ont  démontré  presque  eu  même  temps  MM.  See- 
beck  et  Brewster,  sur  des  lames  de  verre , pressées  dans  un 
étau,  ou  sur  des  gelées  animales  comprimées  entre  des 
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lames  (le  verre.  Dulin  le  rëcliauÜ'emcnt  ou  le  refroidisse- 
ment inégal  donnent  encore  les  mêmes  apparences,  ta 
ligt  d.5o  représente , par  exemple , une  lame  rectangulaire 
de  verre  posée  sur  une  barre  de  métal  rouge  de  chaleur. 
Rien  que  là  dilatation  ne  se  fasse  sentir  d’alwrd  que  sur  le 
côté  AB,  les  couleurs  paraissent  aussi  sur  le  côté  en  , sans 
doute  à cause  de  l’état  de  compression' que  reçoivent  les 
molécules  dès  l’instant  que  lè  côté  a-b  s’alloilge  jtar  là  dila- 
tation. 

Quelquefois  la  chaleur  de  la  main  est  suffisante  pour 
mettre  une  plaque  de  verre  en  état  de  donner  des  couleurs. 

Les  enstaux  qui  ne  sont  pas  naturellement  doués  de  la 
double  réfraction  se  comportent  comme  le  verre  sous  l’in- 
ilucncc  de  la  compression  mécanique  ou  de  la  dilatation. 

Les  cristaux  doués  de  la  double  réfraction  sont  aussi 
modifiés  par  ces  influences  : plusieurs  physiciens  s’occu- 
pent eii  ce  moment  de  recherches  sur  ce  sujeu 

De  t absorption  de  la'lumière  polarisée. 
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;»636.  Les  mouvemens  de  vibration  de  la  lumière  pola- 
risée s’accomplissant  dans  un  sens  déterminé,  l’on  conçoit 
qaHl  paisse  se  présenter  un  grand  nombre  de  cas  crû  leur 
propagation  se  fasse  autrement  que  celle  de'  la-  Inmièrc  na- 
turellé.  Les  cristaux  notis’  én  ' offrent  en  eflht  plnsieurs 
«xeraples pat’mi'lesqodmous  choisirons-  les  plus  frap  • 
paiisi 

ha  ttfumiaiine  est'un  cristal  à unuxe  dbité  dé  là-double 
réfraction,  comme  le  quartz  elle  spath'd’lslande  ; car,  eri 
fristat-nu  prisme  de  lournnline  dont  l'arèté'  solt'paralièle 
à l’axe,  et  dont  l’angle  réfringent  soit  tré^petit,  on-vb^t 
les  objets*  donbles’ en  regardent  ait  tràvèrs  de' cé  prisme  > 
et'l’oii  petit  distfirprep  aisément  Pimage  ordinlàirè  dé  l’i-* 
mage  extraordinaire;  mais,  à mesure  que  l’ceil  s’éloigné 
de  sommet  de  l’angle  réfringeaft , de  manière  que  les  fais- 
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ceaux  transmis  doivent  traverser  nnc  plus  grande  épais- 
seur du  cristal,  on  rceoiinalt  cjtie  l’imago  ordinaire  saflW- 
blii  peu  à peu , et  qu’eile  Unit  par  s'effacer  complètement . 
Donc  la  tourmaline  a la  propriété  d'aiJeerijCples  fmtcesftix 
(jUi  sont-  polarisés  dausr  S«‘  ^tlori  priuripaie , thrrtHir 
qu’elle  conserve  IJ^  propriété  de  ttausmeiire  les  faisceau» 
qui  sont  polarisés  perpondlculairetfiefut  à-  oette  sttetiou', 
on  les  faisoeeuweiitraiordinairest' Cette  propriété  remau- 
quab%  est  extrêmement  utile  dans  l’étude  de  là  polsais»- 
tious  et  matiménsrnt'  le  prirtciptPstiU  lequel'  ^Ic 

reposé.  11'  a>  des'  tourmalines  lluipidw'  ou  lé^èrfemeiH 
bleuâtres  , qui  uopeavent -absorber  le  rayDOWcHnaaretlUé 
quaud  elles  ont  une  grande  épa1sseae,aandis'qUe  lestoui*- 
malines  brunes  peuvent  produire  cet  effet  avec  une  ^aié- 
seur  qui  n’est  quelquefois  qu’une  fraction  de  milli- 
mètre. 

Le  carbonate  de  baryte^,  dans  certaines  dircctiortS', 
donne  deux  images  à peu  près  d’égalè  intensité ^ tandis 
que , dans  d’antres  directions  y il  absorbe  presque  complè- 
tement l'un  des  faisceaux  qui  le  traversent. 

Le  mica , lorsqu’il  est  en  lames  d’environ  une  ligne 
d’épaisseur  et  convenablement  incliné  sur  le  faisceau  de 
lumière  qui  le  traverse,  ne  laisse  passer  non  plus  quune 
image  polarisée  dans  un  seul  sens.  Par  conséquent!  autre 
image  est  réfléchie  ou  absorbée. 

M.  Brewster  a fait  sur  le  nilre  une  autre  observation 
intéressante  ; mn  prisme  taillé  dans  une  aiguille  de  nitre 
fait  voir  distinctement  les  deux;,  images  de  la  double  ré- 
fraction ; mais  si  l’on  dépolit  un  peu  les  faces  du  prisme , 
et  que  l’on  y colle  ensuite  deux  lames  de  verre  parallèles, 
ou  fait  disparaître  tantôt  l’une,  tantôt  l’autre  des  images, 
suivant  l’espèce  de  colle  que  l’on  emploie.  Le  baume  de 
Copahufaildisparaître l’image  ordinaire,  elle  blancdoenf 
l’image  extraordinaire.  Cela  tient  évidemment  à ce  que  le 
heaume  a un  indice  de<-éfraclioii  à peu  près  égal  à lin- 
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(lice  ordinaire  du  nilrc , taudis  que  le  blanc  d'oeuf  a un 
indice  <Sgal  à sou  indice  extraordinaire. 

D’autres  eristaux  produisent  des  effets  analogues. 

M.  Brewster  a pareillement  ëludi<i  le  jeu  des  couleurs 
dans  les  substanees  qui  sont  douées  de  dichroïsine,  c’est- 
à-dire  qui  laissent  voir  deux  eouleurs  differentes , suivant 
qu'on  1(»  regarde  dans  un  sens  ou  dans  l’autre,  et  il  a re- 
connu que  ces  couleurs  dépendent  de  la  position  des  axes 
optiques.  ' ^ 

Le  minéral  appelé  dichroïte  (Haüj)  ou  iolite , à cause 
de  sa  belle  couleur  bleue , cristallise  en  prisme  à douze 
pans  j il  est  bleu  quand  on  le  regarde  dans  une  section  pa-t 
rallèle  à l’axe , et  jaune-brun  dans  les  sections  perpendi- 
culaires. ~L  ,1 

Le  muiiate  de  potasse  et  de  palladium  cristallise  cui 
prisme  à quatre  pans  ; il  (;8t  rouge  dans  le  sens  de  l’axe , 
et  ve/t  dans  le  sens  perpendiculaire.  .« 

L’augite , le  saphir,  l’idocrasc , sont -doués  aussi  d’une  i 
espèce  de  diebroïsme  (Mém.  de  M.  Brewster,  Transacl. 
philos.,  1819).  ...  .1 
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Ojv  «l^!signait  autrefois  sons  le  nom  de  météores 
tons  les  phénomènes  tjpi  se  manifestent  accidentel- 
lement dans  les  airs.  Ainsi,  l’arc-en-ciel  et  les  faux 
soleils  étaient  des  météores  lumineux  ; les  trombes 
et  les  ouragans,  des  météores  aériens;  les  pluies  ex- 
traordinaires, des  météores  aqueux;  les  étoiles  fi- 
lantes, les  globes  de  feu  et  le  tonnerre,  des  météores 
enflammés , etc.  L’apparition  de  ces  météores  au  sein 
de  l’atmosphère  excitait  d’abord  de  l’effroi  j comivtc 
l’apparition  des  comètes  dans  le  ciel.  Mais,  après 
quelques  siècles,  les  frayeurs  de  l’imagination  firent 
place  à l’esprit  d’observation,  et  bientôt  les  causes 
occultes,  chassées  du  ciel  et  de  la  terre , emportèrent 
avec  elles  les  effets  merveilleux,  les  prodiges  et  les 
présages  menaçans. 

Alors  commença  la  véritable  étude  des  météores. 
Le  baromètre  inventé  par  Galilée  et  Torricelli,  en 
mesurant  la  pression  atmosphérique,  fit  connaître 
aussi  et  les  limites  de  l’atmosphère  et  l’étendue  de{> 
variations  qu’elle  éprouve  au  milieu  des  secousses 
violentes  des  orages.  Le  thermomètre,  soumis  par 
Piéaumur  à une  graduation  constante  et  universelle, 
fut  transporté  dans  les  divers  climats  des  deujc  mon- 
des; d’intrépides  voyageurs  eu  firent  usage  sur  les 
plus  hautes  montagnes  du  globe,  dans  les  régions 
supérieures  aux  nuages,  et  l’existence  des  vapeurs 
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sulfureusesou  inflammables,  qui  jouaient  un  si  grand 
rôle  dans  l’atmosphère,  fut  d’abord  mise  en  doute  et 
bientôt  abandonnée  comme  une  hjfpothèse  sans  fon- 
dement. L’arc-en-ciel,  les  parhélies  et  les  faux  soleils  ' 
furent  ramenés  aux  lois  ordinaires  de  l’optique  par 
Descartes,  Newton  et  Huyghens.  Franklin  découvrit 
la  cause  du  tonnerre , et  dès  lors  la  foudre , docile 
aux  lois  de  la  science,  descendit  paisiblement  des 
nuages  orageux  dans  le  laboratoire  du  physicien, 
pour  y être  soumise  à l’expérience. 

Après  cette  découverte  l’on  put  étudier  avec  in- 
térêt comme  de  simples  jeux  électriques,  les  langues 
de  feu  qui  paraissent  par  intervalle  aux  mâts  et 
aux  cordages  des  vaisseaux,  et  d’autres  feux  pareils 
connus  sous  une  foule  de  noms  divers,  qui  avaient 
été  observés  par  les  anciens,  aux  sommets  des  édifices 
ou  même  aux  piques  des  soldats,  et  qui  avaient  plus 
d’une  fois  jeté  l’épouvante  dans  les  légions  romaines. 

C’est  ainsi  que  la  connaissance  des  météores  est 
peu  à peu  rentrée  dans  le  domaine  de  la  physique , 
et  en  est  devenue  l’une  des  applications  les  plus  im- 
portantes. 

Maintenant  la  météorologie  n’a  pas  seulement 
pour  objet  l’observation  des  phénomènes  accidentels 
autrefois  connus  sous  le  nom  de  météores,  elle  em- 
brasse dans  leur  ensemble  tous  les  phénomènes 
atmosphériques  et  tous  les  phénomènes  terrestres, 
soit  accidentels,  soit  permanens,  qui  dépendent  de 
l’action  du  calorique,  de  l’électricité,  du  magnétisme 
et  de  la  lumière.  C’est  une  étude  immense  par  son 
étendue  autant  que  par  ses  résultats.  Il  s’agit  en  effet 
de  déterminer  tout  autour  du  globe,  sur  les  conti» 
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nens,  et  dans  la  masse  si  mobile  de  l’air  et  des  eaux, 
les  influences  diverses  et  sans  cesse  changeantes,  des 
quatre  grands  agens  naturels  dont  nous  avons  déjà 
constaté  la  puissance. 

Pour  la  chaleur,  il  faut  déterminer  les  lois  de  ses 
variations  à la  surface  de  la  terre  suivant  les  jours  et 
les  périodes  des  saisons,  depuis  la  zone  torride  jus- 
qu’aux climats  glacés  des  pôles;  il  faut  chercher  sa 
distribution  dans  les  régions  atmosphériques,  dans 
la  masse  des  eaux  qui  recouvrent  la  terre,  et  dans 
les  différentes  couches  du  sol,  jusqu’aux  dernières 
profondeurs  où  l’homme  puisse  faire  pénétrer  la 
sonde;  il  faut  reconnaître  l’influence  de  cette  cause 
si  universelle  et  si  puissante,  dans  la  formation 
des  vapeurs  et  des  brouillards,  dans  l’ascension  et 
la  suspension  des  nuages,  dans  la  pluie,  la  neige  et 
la  rosée;  enfin,  il  faut  mesurer,  s’il  est  possible,  la 
quantité  de  chaleur  donnée  à la  terre  par  le  soleil , 
afin  de  remonter  ainsi  aux  divers  états  de  chaleur 
ou  de  froid  par  lesquels  le  globe  de  la  terre  a dû 
passer. 

Pour  la  lumière , il  faut  chercher  de  combien  les 
astres  sont  déplacés  par  la  réfraction  atmosphérique, 
et  corriger  celte  espèce  d’illusion  invincible  qui  nous 
les  fait  voir  loin  de  leur  position  réelle,  à des  dis- 
tances qui  varient  suivant  leur  élévation  apparente, 
suivant  l’heure  du  jour  on  de  la  nuit,  et  suivant  l’é- 
tat thermométrique  des  différentes  couches  de  l'at- 
mosphère; il  faut  chercher  les  causes  qui  donnent  à 
la  vo.îrte  du  ciel  sa  forme  et  sa  couléur,  celles  qui 
donnent  aussi  des  aspects  si  variés  aux  eaux  de  la 
mer  et  des  lacs;  il  faut  expliquer  la  scintillation  des 
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étoiles,  la  couleur  rouge  qui  se  répand  parfois  sur 
le  disque  du  soleil  ou  des  astres;  enfin  il  faut  expli- 
quer le  mirage,  les  fata  morgaua,  et  en  un  mot, 
toutes  les  apparences  si  multipliées  que  nous  présen- 
tent les  objets  du  ciel  ou  de  la  terre,  lorsque  nous 
lés  regardons  au  travers  des  couches  plus  ou  moins 
pures  de  l’atmosphère  ou  au  travers  des  couches 
pins  ou  moins  limpides  des  grandes  masses  d’eau  qui 
environnent  la  terre. 

Pour  l’électricité , il  faut  constater  l’état  électrique 
de  l’air  sous  un  ciel  serein,  et  chercher  comment  il 
varie  avec  la  hauteur,  avec  la  sécheresse  ou  l’humi- 
dité et  avec  les  climats  brûlans,  tempérés  ou  glacés; 
il  faut  chercher  ces  même»  élémens  sous  un  ciel  cou- 
vert de  nuages,  dans  les  temps  calmes  et  dans  les 
temps  orageux  ; il  faut  observer  toutes  les  circon- 
stances des  orages  et  des  explosions  de  la  foudre, 
soit  quelle  éclate  au  milieu  des  airs,  soit  qu’elle 
frappe  les  objets  de  la  terre;  il  faut  expliquer  les 
conditions  sous  lesquelles  les  paratonnerres  sont  ef- 
ficaces ou  dangereux  ; il  faut  rechercher  les  nom- 
breux phénomènes  atmosphériques  qui  dépendent 
de  l’électricité;  enfin  il  faut  découvrir  la  source  elle- 
même  qui  reproduit  sans  cesse,  dans  une  juste  me- 
sure, les  fluides  électriques  qui  se  détruisent  ou  qui 
se  recomposent  sans  cesse  pendant  les  orages. 

Pour  le  magnétisme,  il  faut  déterminer  à l’époque 
actuelle  la  direction  des  boussoles  d’inclinaison  et 
de  déclinaison  dans  les  deux  hémisphères,  la  trace 
de  l’équateur  magnétique,  celles  des  lignes  sans  dé- 
clinaison , les  pôles  magnétiques  eux-mêmes  et  l’en- 
semble des  lois  suivant  lesquelles  l’intensité  magné- 
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tique  se  trouve  répartie  sur  les  différens  points  des  con- 
tinens  ou  des  mers.  Ensuite , tous  ces  élémens  n’ayant 
de  fixité  que  pour  une  époque  ou  pour  un  instant, 
il  faut  chercher  les  lois  compliquées  suivant  les- 
quelles ils  changent  avec  le  temps,  et  les  causes  pri- 
mitives ou  secondaires  de  ces  changemens  qui  nous 
paraissent  à la  fois  si  extraordinaires  et  si  difficiles'à 
expliquer  dans  leur  intensité  et  dans  leur  origine. 

D’autres  phénomènes  plus  complexes  rentrent 
aussi  dans  le  domaine  de  la  météorologie  : tels  sont 
ceux  qui  se  trouvent  liés  aux  pressions  atmosphéri- 
ques, comme  les  mouvemens  accidentels  ou  pério- 
diques du  baromètre,  les  vents,  les  trombes  ou  les 
ouragans;  la  chute  des  aérolithes  ou  des  autres  sub- 
stances météoriques;  tels  sont  encore  ceux  qui  se 
trouvent  liés  à l’équilibre,  au  mouvement  ou  aux 
pressions  des  eaux,  comme  les  marées  et  les  masca- 
rets, la  hauteur  et  la  vitesse  des  vagues,  les  .sources 
naturelles  ou  thermales,  les  fontaines  jaillissantes, 
et  enfin  toutes  les  éruptions  qui  se  montrent  sur  les 
différons  points  de  la  terre,  depuis  les  filets  gazeux 
debarigazo,  jusqu’aux  lorrens  de  lave  qui  englou- 
tissent des  villes  ou  des  provinces. 

Telles  sont  les  grandes  questions  dont  s’occupe  la 
météorologie;  nous  ne  pouvons  pas  avoir  le  dessein 
de  les  discuter  en  détail  dans  un  ouvrage  comme 
celui-ci,  qui  doit  avant  tout  être  élémentaire  et  peu 
volumineux  ; mais  nous  essaierons  au  moins  d’en 
discuter  quelques  points  essentiels. 

*;-r- 
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, , CHAPITRE  I". 

De  la  chaleur  terrestre. 

637.  Les  divers  degrés  de  chaleur  ou  de  froid  exerçant  une 
influence  plus  ou  moins  directe  sim  la  plupart  des  phéno' 
mènes  météorologiques,  nous  examinerons  d'abord  la  ques- 
tion générale  de  la  distribution  de  la  chaleur  dans  le  sein 
de  la  (erre  et  de  l’atmosphère.  Pour  résoudre  cette  ques- 
tion d’une  manière  complète,  il  uc  faudrait  pas  seulement 
des  observations  passagères  , faites  sur  quelques  points  iso- 
lés du  globe,  mais  il  faudrait  des  observations  séculaires 
faites  avec  de  bons  instrumens  dans  tous  les  cUmats  diffé- 
rens.  Or,  nous  sommes  loin  de  posséder  ces  élémens  essen- 
tiels : la  plupart  des  observations  anciennes  étaient  faites 
comme  au  hasard  et  avec  peu  de  précision  ; la  météoro- 
logie de  la  chaleur  ne  date  en  réalité  que  du  commenctv 
ment  de  notre  siècle  ; c’est  alors  que  les  immenses  travaux 
de  M.  de  Huraboldt  et  les  profondes  recherches  théoriques 
de  M.  Fourier  et  de  M.  Laplace  ont  puissamment  con- 
couru à lui  donner  son  essor  et  sa  véritable  direction  ',  les 
bonnes  observations  sédentaires  se  sont  multipliées,  de 
nombreux  voyages  scienUfiques  ont  été  exécutés  dans  les 
hautes  montagnes , sur  toutes  les  mers  et  dans  des  pays 
jusqu’alors  inconnus  à la  science.  Les  résultats  qui  ont  été 
recueillis  dans  le  court  espace  de  ces  trente  dernières  an- 
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nées  forment  déjà  un  vaste  ensemble;  et  s’ils  sont  encore 
itfcbfti^lêts  par  IcOr'  nombre  et  par  la  dtirée  qu’rie  embras- 
sent , il  est  vrai  de  dire  qu’ils  conduisent  à plusieurs 
grandes  questions  sut  l’état  tliermométrique  du  globe, 
qui  peuvent  dès  aujourd’hui  être  abordées  et  discutées 
avec  des  données  précises.  , 

Ce  chapitre  est  consacré  à l’examen  de  ces  questions  ; 
nous  le  diviserons  en  plusieurs  articles,  sous  les  titres 
suivans  ; 

Température  de  l’air  à la  surface  du  sol. 

Température  à diverses  profondeurs  au-dessous  du  sol. 

Température  à diverses  hauteurs  au-dessus  du  sol. 

Température  des  eaux. 

"De  l'équilibre  de  température  de  la  terre. 

Tütnpéraiure  de  Voir  à la  surface  du  sol. 

- 6â8.  Disposition  des  instrumens.  Lorsqu’on  se  propose 
de  déterminer  les  températures  d’un  lien  par  des  observa- 
tions Sédeniaires , il  faut  apporter  le  plus  grand  soin  dan» 
le  choix  et  dans  la  disposition  des  instrumens. 

- Tout  thermomètre  est  bon  lorsqu’il  est  bien  construit , 
pourvu  qu’il  ait  été  gradué  d’après  les  véritables  prin-’ 
eipes , et  pourvu  qu’il  soit  vérifié  de  temps  à autre  pour 
^corriger  les  mouvemens  du  xéro  (x56).  Avec  ces  con-< 
ditions,  ‘le  choix  de  la  substance  n’a  plus  qu’une  légère 
importance  ; on  peut  sc  servir  de  mercure  on  d’al- 
eohol , d’eau  ^ d’huile  ou  de  tout  autre  corps  capeble 
de  supporter  les  variations  de  température  sa&s  ofaaUr 
ger  d’état.  Gepeudanl  la  masse  de  rinslrumeut  et  son 
pouvoir  rayonnant  doivent  entrer  en  considération  : un 
gros  thermomètre  peut  devenir  inexact  par  son  insensibi-r 
üté^  car  s’il  exige,  par  exemple,  deux  ou  trois  heures 
pour  prendre  1a  température  ambiante,  il  ne  donnera 
qu’une  fausse  indication  des  variations  passagères  ; un  p&- 
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lit  ihcrmouièlre , au  contraire  , reproduira  üdèleineul  et 
à cbarjuc  instant  les  influences  qui  s’exercent  sur  lui.  Un 
thermomètre  à grand  pouvoir  rayonnant  peut  devenir 
inexact  par  sa  sensibilité , car  il  s’échauffe  ou  se  refroidit 
par  deux  causes  : par  le  contact  de  l’air  et  par  le  rayonne- 
ment , qui  exerce  alors  une  partie  notable  de  l’action  to- 
tale. Or,  connue  on  cherche  seulement  la  température  dc 
la  masse  d’air  libre , il  est  évident  qu’il  faut , autant  qu  il 
est  possible,  se  mettre  à l’abri  du  pouvoir  rayonnant  du 
thermomètre , et  ne  laisser  agir  sur  lui  que  le  contact  de 
l’air  dont  on  veut  connaitre  la  température. 

Voici  un  instrument  dont  je  me  suis  servi  avec  avantage 
pour  avoir  avec  exactitude  la  température  de  1 air,  et  pour 
estimer  par  conséquent  les  erreurs  que  l’on  peut  commettre 
avec  les  thermomètres  ordinaires. 

■ml'  {Fig.  35i)est  un  réservoir  en  fer  rempli  de  mercure, 
auquel  on  adapte,  d’une  manière  fixe,  un  thermomètre 
ordinaire  t et  un  thermomètre  différentiel  dd^,  qui  a été 
gradué  avec  beaucoup  de  soin.  Le  thermomètre  t donne  la 
température  exacte  de  la  boule  b , et  il  suffit  d observer  la 
position  du  sommet  de  la  colonne  liquide  entre  les  points 
D et  v' , pour  en  déduire  rigoureusement  la  température 
de  la  boule  b'.  Tout  se  réduit  donc  à faire  en  sorte  que 
celte  boule  apprenne  toujours  à chaque  instant  la  tempé- 
rature dc  l’air,  et  l’on  y parvient  autant  qu’il  est  possible 
en  la  faisant  légère  et  en  dorant  sa  surface.  La  marche  de 
cet  instrument  comparée  à celle  d’un  thermomètre  ordi- 
naire exposé  librement  dans  un  lieucMivenable,  m a con- 
duit à cette  conséquence  ; que  la  température  donnée  par 
les  méthodes  reçues  peut  se  trouver  en  erreur  de  plus 
d’un  degré  sur  la  véritable  température  de  1 air.  Il  était 
utile  d’appeler  sur  ce  sujet  l’attention  des  méteorolo-  ^ 
gistes. 

Cependant  il  ne  faut  pas  prétendre  que  l’on  puisse  arri- 
ver d’abord  au  dernier  degré  de  précision.  Les  méthodes 
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ordinaires  présenlcnt  déjà  d’assez  nombreuses  diificuhés 
et  les apiiroxi mations  quelles  donnent  sont  Lien  suffisantes 
pour  le  moment  ; nous  en  recommanderons  donc  particu- 
lièrement l’usage  à tous  ceux  qui  peuvent  avoir  l’occasion 
de  les  employer  au  profit  de  la  science. 

L'ex/>ostüondcs  instrumens  est  le  véritable  principe  de 
1 exactitude  des  observations.  Il  est  évident  d’abord  qu’un 
thermomètre  destiné  à donner  la  température  de  l’air  doit 
essentiellement  être  exposé  au  nord.  Il  faut  de  plus  qu’il 
sou  abrité  autant  qu’il  est  possible  du  rayonnement  que 
pourraient  exercer  sur  lui  des  parois  voisines  soit  verti- 
cales sou  mclinces;  il  faut  enfin  que  l’air  l’enveloppe  et 
circule  librement  autour  de  lui.  Pour  donner  une  idée 
plus  precise.de  ces  dispositions , nous  décrirons  ici  le  ther- 
momètre de  l’Observatoire  royal  de  Paris  (F/g-.  35a). 

BB'cst  une  espèce  de  tambour  composé  de  deux  forts 
cercles  de  bois  , réunis  l’un  à l’autre  par  des  traverses  bu'. 
Le  tambour  peut  tourner  sur  un  axe  en  fer  aa',  scélé 
dans  le  mur.  Le  thermomètre  est  représenté  en  tt'  • 
son  échelle,  qui  est  en  verre,  se  trouve  ajustéecomniè 
lune  des  traverses  na':il  est  ordinairement  exposé  vers 
extmeur;  mais  lorsqu’on  veut  faire  une  observation, 

1 on  fait  toimier  le  tambour  pour  amener  les  divisions 
(levant  1 œil  de  robscrvalcur. 

Cet  appareil  est  exposé  directement  au  nord,  et  ne  re 
voit  par  conséquent  le  soleil  que  pendant  quelques  heures 
le  ntattii  et  le  soir,  depuis  l’équinoxe  du  printemps  jus- 
jusqu  a I equ.noxc  d’aulomuc,  car  il  n’est  pas  abrité. 

Ces  dispositions  pourraient  être  remplacée  par  d’autres 
qui  uolfriraient  pas  moins  d’avantages. 

63p.  Detem/ination  dos  ten/pératures  moyennes.  Au- 
trefois Ion  1,  avait  pas  une  notion  exacte  de  ce  riuc 
Ion  doit  appeler  une  température  moyenne  : oii  se 
contentait  de  choisir  la  plus  haute  et  la  plus  basse  teni- 
peiaturc  de  laiiuee,  et  leur  moyenne  ou  leur  deini- 
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somme  était  prise  pour  la  température  moyenne  de  l’an- 
née : c’est  ainsi  que  procédaient  Laliire,  Maîraa  ,^Ma- 
raldi , à l’oLservatoire  de  Paris  ; Celsius  à Cpsal , etc. 
Réaumur  même  suivit  cette  méthode , mais  il  en  reconnut 
l’inexactitude. 

Présentement  on  appelle  température  moyenne  d'un 
Jour,  celle  que  l’on  obtiendrait  en  ajoutant  entre  elles  les 
obsewrations  faites  à tous  les  intfans  de  la  journée  , et  en 
divisant  cette  somme  par  le  nombre  des  iustans.  Cette  dé- 
finition est  purement  logique  : elle  définit  ce  que  l’on 
cherche  , mais  clic  ne  donne  pas  le  moyen  de  le  trouver, 
car  il  serait  physiquement  impossible  d’observer  à tous  les 
Ûistans  de  la  journée.  Nous  allons  faire  comprendre  le 
sens  que  l’on  doit  y attacher.  Prenons,  par  exemple  , la 
seconde  pour  intervalle  de  temps  ; dans  un  jour  de  vingt- 
quatre  heures,  il  y a SG.joo  secondes’;  supposons  que 
l’on  fasse  dans  un  jour  Sô.joo  observations  de  seconde  en 
seconde,  qu’on  les  ajoute  et  qu’on  divise  leur  somme  par 
leur  nombre  864oo;ou  aura  ainsi  la  température  moyenne 
du  jour  , car  les  varialious  thermométriques  se  font  avec 
une  telle  lenteur,  que  le  résultat  sera  certainement  le 
même  que  si  l’on  avait  observé  de  demi-seconde  en  demi- 
seconde,  ou  même  de  centième  de  seconde  en  centième 
de  seconde.  11  y a plus  , c'est  qu’il  n’est  nullement  néces- 
saire d’observer  de  seconde  en  seconde  , pas  même  de  mi- 
nute en  minute.  Par  exemple,  vingt-quatre  observations 
&ites  di'henrc  en  heure,  ajoutées  entre  elles  et  divisées  par 
) donneraient  encore  le  mèmé  résultat  définitif  que  les 
^4»^  obsô^  ations  faites  de  seconde  eu  seconde.  Tont^se 
réduit  donc  à trouver  une  température  qui  soit  coiiforoié 
à déâmtioo'  précédente , quel  que  soit  le  moyen  q^ue 
Kûq  ctBploie  pour  la  trouver.  «m  • ^ ^ 

: drôles  nombreuses  expériences  qui  ont  été  failés  mdh- 
treat , d’utre  niimière  certaine , que  pour  arriver  à la  vraie 
température  moy  enne  d'un  jour,  telle  qu  elle  vient  d’être 
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définie,  on  peut  employer,  avec  un  avantage  à peu  près 
égal,  les  deux  méthodes  suivantes  : 

i"  Prendre  la  moyenne  de  trois  observations  faites 
comme  il  suit: 

La  première,  au  lever  du  soleil  ; 

La  deuxième , à 2 heures  de  l’après-midi  ; 

La  troisième,  au  coucher  du  soleil. 

Par  exemple  le  17  janvier  i83o , le  thermomètre  mar- 
quait à Paris  : * 


Au  lever  du  soleil . . 

A 2 h.  après  raidi . . 

Au  coucher  du  soleil . 


— i8« 

— 10 
— • i3 


Somme. 


dont  le  tiers  est — 13*,  6;  c’est  la  température  moyenne  du 
17  janvier  i83o  ; c’est  le  minimum  de  l’année. 

2”  Prendre  la  moyenne  des  deux  températures,  maxi- 
mum et  minimum  de  la  journée. 

Ainsi  le  29  juillet  i83o,  on  avait  à Paris: 

t 

Pourlepointle  plushautdu  therm.  3i°  à 3 h.  7. 

Pour  le  point  le  plus  bas  . . . 20,  5 à4h.dumatin. 

Somme.  . . 5i,5 

dont  la  moitié  est  xS*  7 ^ c’est  la  température  moyenne 
du  29  juillet  1 83o  \ c’est  le  maximum  de  l’année.  i 
Cette  seconde  méthode  est  celle  que  l’on  emploie  à l'Ob- 
servatoire de  Paris.  On  se  sert  pour  cela  du  thermomètre 
que  nous  avons  décrit  ; mais  l’on  obtiendrait  à la  fois,  et 
beaucoup  plus  de  commodité  pour  les  observations,  et 
sans  doute  un  peu  plus  d’exactitude , si  l’on  employait  un 
thermomètre  à maxiUia  et  minima,  tel  que  celui  que  nous 
avons  décrit  dans  le  premier  volume,  pag.  3o6,  fig.  i$5 
et  i56.  . . 
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La  lempérature  moyenne  d'un  mois  csl  la  souiuic  des 
Icnipératures  moyennes  de  tous  les  jours  du  mois , divisée 
par  le  nombre  de  ces  jours. 

Sur  plusieurs  registres  d’observations  , l’on  a coutume 
de  diviser  les  5o  jours  en  trois  séries  de  lo  jours;  alors, 
après  avoir  pris  la  moyenne  pour  cbacuiie  de  ces  séries , il 
reste  à prendre  la  moyenne  des  trois  séries.  Ainsi  pour  le 
mois  Je  juîlkt  i83o  , les  moyennes  des  trois  séries  étaient  ; 

i. 

Du  i"  au  10  . . . . i6,3 

•!  ' Du  II  au  ai  i ....  i8,5 

Du  ai  au  3i  . . . . ai, 8 

Somme.  . . . 56,6 

.* 

dont  le  tiers  est  i8,g}  c’est  la  température  moyenae  du 
itiois  de  juillet  i83o. 

La  température  moyenne  de  l’année  est  la  somme  des 
températures  moyennes  des  douze  mois,  divisée  par  la. 
Mais  il  est  important  de  remarquer  que  l’on  arrive  au 
même  résultat,  ou  à peu  près,  par  deux  autres  méthodus  : 
t*  Ein  prenant  seulement  la  moymine  du  seul  mois  d’oc- 
tobre; a®  en  prenant  la  moyenne  des  températures  corr^j- 
pondaïUes  à une  seule  heure  de  la  journée , qui  serait  pour 
itotre  latitude  l’heure  de  g hfaircs  du  matin.  Les  deux  ta- 
bleaux suivans  donneront  une  idée  de  l’exactitude  à la- 
' Quelle  on  arrive  par  ces  deux  méthodes  approximatives. 
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I®  Comparaison  des  'vraies  moyennes  et  des  moyenne*  donnée* 
par  le  mois  £ octobre  (Hcmboldt,  Mémoire  d’Arcueil,  T.  III.)  ' 


Température 

- 

Température 

Tempéra  tsre 

des 

noTenoe 

movenne 

moyet 

ne 

du 

du 

mois 

aoia 

lieux. 

de  l'année. 

d*oelobre. 

d’avriU 

Caire 

22° 

4 

22® 

4 

a5®  5 

Alger.  . . . ' 

7.1 

0 

22 

3 

11  O 

Natchez.  ....... 

i8 

q 

20 

2 

19  > 

Rame 

i5 

8 

i6 

7 

i3  0 

Milan 

i3 

2 

>4 

â 

i3  1 

Cincinnati 

12 

O 

12 

7 

i3  8 

Philadelphie 

1 I 

9 

12 

2 

12  0 

New-York 

12 

I 

12 

5 

9 5 

Pékin 

12 

6 

i3 

O 

i3  9 

Bude 

lO 

6 

1 

3 

9 5 

Londres '. 

ma 

1 

3 

9 9 

Paris 

B9 

6 

10 

7 

9 O 

Genève 

■a 

m 

9 

6 

7 6 

■ lin  n 

9 

2 

9 

9 

3 

7 4 

Edimbourg 

8 

8 

0 

8 3 

Gottingue 

8 

3 

8 

4 

^ 9 

Franecker 

I I 

3 

12 

7 

10  0 

^penhague 

Stockholm 

l 

6 

7 

§ 

3 

8 

5 0 
3 6 

Christiania 

5 

9 

4 

O 

5 q 

Upsala 

5 

4 

6 

3 

4 3 

Quebec.. 

5 

5 

6 

O 

4 ài' 

Pétersbourg 

3 

8 

3 

9 

2 8 

Abo 

5 

3 

5 

0 

4 9 

Dronlheim 

4 

4 

4 

0 

I i* 

Uleo 

0 

6 

3 

3 

I 2 

Uméo 

0 

7 

3 

2 

I I 

Cap-nord 

0 

0 

— 1 0 

Enontekies 

— 2 

8 

— 3 0 

Nain 

—3 

I 

—2 . 5 

«Bas 

Ce  tableau  fait  voir  que  les  moyennes  d'octobre  sont 
assez  rapprochées  de  celles  de  l’anncc , même  pour  des  la* 


Digitized  by  GoOgU 


DB  LA.  CHAIÆUR  TEllRESTRt-  < — CHAP.  C.  6î5 

titudet  très-differentes  *,  nous  avons,  ra^orlé  aossi  les 
moyennes  du  mois  d’avril,  afin /de  montrer  qu’en  général 
elles  sont  un  peu  trop  faibles  pour  représenter  les  vraies 
moyennes  de  l’ailnée. 

2«  Comparaison  des  vraies  moyennes  et  de  celles  qui  seraient 
données  par  les  ohsen>ations  de  g heures  pour  V Observatoire 
, de  Paris,  année  1829, 


Noms  des  mois. 

Hoycnnes  tcmptfraturei 
des  mois. 

Mojeooes  tem|»értf. 
de  9 heures  du  matin. 

Janvier.  . . 

. . — 2“  0^ 

— 2" 

6 

Février.  . . 

. . + 2 7 

+ a 

6 

Mars.  . , . 

..+57 

+ 5 

G 

Avril. . , . 

..+98 

+11 

] 

Mai.  . . . 

. . +14  9 

4 

Jnin.  . . . 

. . +17  I 

+ »9 

I 

Juillet.  . . 

..  +18  6 

+ »9 

3 

Août.  . . . 

. . +17  0 

+ 18 

3 

■ Septembre. 

. . -i-i3  7 

+ 15 

0 

Octobre.  . 

. . -fio  0 

+ 9 

9 

Novembre. 

..+47 

+ 4 

2 

Décembre. 

..  — 35 

-.4 

I 

Moyennes. 

• • + 9 » 

+ 9 

6 

, La  moyenne  température  donnée  par  la  méthode  di- 
relle  est  9*  I ; celle  qui  serait  donnée  par  le  mois  d’avril 
serait  9*8,  par  le  mois  d’octobre  lo*  o , et  enfin  celle  qui 
est  donnée  par  les  moyennes  de  9 heures  du  matin  est 
9*  6,  qui  ne  s’écarte  de  la  vraie  moyenne  qne  d’un  demi- 
degré;  sur  quoi  l’on  peut  remarquer  que  si  les  observations 
de  9 heures  sont  bonnes  pour  donner  la  moyenne  de  l’an- 
née , elles  seraient  inexactes  pour  donner  la  moyenne  des 
mois  ; elles  conduiraient  à des  résultats  trop  forts  pour  les 
mois  chauds  , et  trop  faibles  pour  les  mois  froids. 

Enfin , l’on  ne  chei  che  la  température  moyenne  de  l’an- 
uée  que  pour  arriver  à la  température  mcyenrie  du  lieu  ; 
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celle-ci  est  la  moyenne  de  toutes  les  moyennes  annuelles, 
11  faut  de  nombreuses  années  d'observatiuii  pour  obteoir 
nu  résultat  qui  approche  un  peu  de  la  vérité,  et  même 
cette  vérité  n'existe  que  sous  une  condition  : elle  suppose 
que  les  changemens  de  température  auxquels  une  localité 
se  trouve  soumise  sont  des  changemens  qui  s’accomplis- 
sent par  oscillation  et  non  par  progression.  Si  un  climat 
pouvait  être  d’une  manière  indéfinie  progressivement 
chaud  ou  progressivement  froid,  il  ne  faudrait  pas  cher- 
cher sa  température  moyenne  sans  cesse  changeante  ; il 
faudrait  chercher  la  loi  de  la  progression  croissante  ou  dé- 
croissante de  cette  température;  elle  serait  irrégulière  sans 
doute,  mais  elle  existerait;  tout  phénomène  durable  est 
soumis  à une  loi.  Les  observations  tendent  à démontrer 
que  tous  les  climats  de  la  terre  sont  stables,  et  que  leurs 
vicissitudes  ne  sont  que  des  périodes  ou  des  oscillations 
plus  ou  moine  étendues.  Il  existe  donc  une  température 
moyenne  propre  à chaque  lieu,  et  c’est  là  une  donnée 
fondamentale  que  nous  avons  à déterminer.  Dans  les  cli- 
mats où  les  observations  de  plusieurs  années  successives 
donnent  des  moyennes  très-diftérentes,  il  faut  un  très- 
grand  nombre  d’années  pour  obtenir  une  température 
moyenne  qui  approche  de  la  vérité.  S’il  arrive,  par 
éxemplc , que  la  plus  grande  différence  entre  les  moyoïincs 
de  vingt  années  consécutives  s’élève  jusqu’à  5“,  on  pourra 
supposer,  avec  quelque  probabilité,  que  ceait  aniié<.'S 
d’observations  donneront  une  moyenne  qui  sera  en- 
core en  erreur  de  ~ de  degré  ou  de  de  degré.  Au  con- 
traire, si  la  plus  grande  différence  entre  ces  moyennes 
ne  s’élève  qu’à  i',  on  pourra  supposer  que  cent  années 
d'observation  donneront  une  moyenne  dont  l’erreur  ne 
dépassera  pas  ■—  de  degré.  Ces  considéra tious  devien- 
dront plus  faciles  à comprendre  par  un  exemple.  Voici, 
d’après  M.  Bouvard  ( Mémoires  sur  les  observations  mé- 
téorologiques faites  à t Obsers'atoire  royal  de  Paris , 
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PlRft , î les  moyennes  annuelles  de  Paris  pour  viogl- 
Wft  âmiëes',  de  i8ô6  à i826inclosivemenl: 


• H» 


' t9o6  . 

• 

la" 

I 

' 1 807  . 

ib 

8 

1808  . 

• 

10 

3 

1809  . 

10 

6 

1810  . 

10 

6 

ï8i  1 

I» 

l 

t 

1 a 

0 

1 8 1 2 . 

9 

9 

'1 8 1 3 . _ 

10 

2 

i8i4  . 

9 

8 

i8i5  . 

10 

5 

1816  . 

9 

4 

1817  . 

10 

4 

1818 

1 1 

4 

1819  . 

1 1 

1 

■ 1820  • 

9 

8 

1821  ' 

1 1 

I 

18^2  . 

\o. 

1 

1823  . 

JO 

4 

1824 

X I 

2 

1825  . 

1 1 

7 

1826  . 

1 1 

4 

enne  définitive. 

10** 

8 

■ 'Pendant  ces  -a  années,  la  pins  basse  moyenne  appar- 
tient à 1816  ; elle  est  de  9"  4 j P^us  liante  appartient  à 
t8o6et‘â  1822  ; elle  est  12“  1 5 leur  différence  , qui  est  la 
différence  maximum,  s’élêvcà  2*  7 ; ainsi  la  moyenne  10“  8, 
<jHi  résulte  des  21  années  , est  en  erreur  probable  de  2"  7 , 
divisé  par  21  , c’est-à-dire o“,  i3.  Si  l’on  pouvait  admettre 
que  toutes  les  causes  accidentelles  qui  modifient  les  tem- 
pératures anmielles  se  sont  développées  pendant  la  durée  de 
cette  période  de  2t  ans,  et  qu’on  a touché  les  deux  limites 
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extrêmes  entre  lesquelles  s’accomplit  l’oscillatka  des  tenn- 
pératures  moyennes,  il  serait  assuré  que  cent 
d’observation  donneraient  la  véritable  moyenne  de  Paris 
avec  une  approximation  de  a”  7 divisé  par  lop , ou  envi- 
ron 3 centièmes  de  degrés.  Mais  si  pendant  le  cours  d’un 
siècle  on  tombe  sur  un  moyenne  un  peu  plus  basse  que 

4 , ou  un  peu  plus  haute  que  1 2®  i , on  sera  certain  que 
la  moyenne  de  Paris,  déterminée  pr  ces  loo  années,  se 
trouvera  en  erreur  de  pluside  trois  centièmes  de  degré. 

Après  avoir  indiqué  les  procédés  simples  et  précis  fÉb 
lesquels  on  peut  arriver  à connaître  la  température  moyenne 
d’un  lieu , nous  allons  essayer  de  présenter  dans  leur  en- 
semble et  de  discuter  les  résultats  qui  ont  été  obtenus  jus- 
qu’à ce  jour  sur  un  grand  nombre  de  points  du  globe  5 nous 
prendrons  pour  guide  le  grand  travail  que  M.  de  Hum- 
boldt  a publié  sur  ce  sujet  dans  le  troisième,  volume  des 
Mémoires  de  la  Société  d'Arcueil.  ISous  emprunterons 
aussi  plusieurs  résultats  consignés  dans  les  autres  ou- 
vrages de  cet  illustre  voyageur.  1 

^ 64o.  Discussion  des  températures  moyennes.-^  Lignes 
isothermes.  Sur  un  même  méridien,  la  température 
moyenne  diminue  eu  allant  de  l’équateur  vers  les  pôles , et 
sur  tme  même  verticale  la  température  diminue  avec  l’é- 
lévation absolue.  Ainsi  la  latitude  et  la  hauteur  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer  sont  les  deux  causes  générales  qui  dé- 
terminent la  température  moyenne  d’un  point  de  la  terre  ; 
mais  l’influence  de  ces  causes  est  modifiée  par  une  foule 
d’influences  accidentelles  ou  locales  : la  distance  à la  mer, 
la  présence  des  montagnes , la  nature  du  sol , sa  culture  et 
son  inclinaison,  la  direction  des  vents  et  tous  les  phéno- 
mènes atmosphériques,  sont  autant  de  causes  secondaires , 
tantôt  constantes  et  tantôt  variables , qui  modifient  sans 
cesse  les  deux  causes  générales.  On  conçoit  dès  lors  qu’il 
devient  très-diflSclle  d’établir  de  l’ordre  au  milieu  de  cette 
confusion,  et  de  soumettre  à une  loi  commune  des  phéno- 
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mùucs  si  variés».  Voici  cepeadant  quelques  dcfiiiitious  qui 
nous  serviront  à rapproclipr  les  rcsultaU  et  à les  embrasser 
dans  une  seule  pensée. 

Concevons,  par  exemple,  qu'un  voyageur  fasse  le  tour 
du  monde  en  partant  de  Paris,  et  qu’il  passe  par  tous  les 
points  de  l’héinlsplière  boréal , pour  lesquels  la  tempéra- 
ture moyenne  est,  comme  à Paris , de  io“  G;  la  route  qu’il 
aura  parcourue  formera  autour  de  la  terre  une  courbe  d’J- 
^alc  chaleur i c’est  ce  que  l’on  nomme  une  ligne  isotherme. 
Ainsi  une  ligne  isotherme  est  celle  qui  passe  par  tous  les 
points  de  la  surface  de  la  terre  pour  lesquels  la  tempéra- 
ture moyenne  est  la  même.  La  ligne  isotherme  de  10®  6 est 
loin  de  coïncider  avec  le  parallèle  de  Paris  ; elle  est  irré- 
gulière et  sinueuse,  c’est-à-dire  qu’elle  passe  par  des  points 
dont  la  latitude  est  très-dilférente  de  la  latitude  de  Paris. 
On  peut  concevoir  de  même  la  ligne  isotbcrmecorrcspon- 
dantc  à une  autre  température  moyenne  quelconque  ; elle 
pourra  être  sinueuse  comme  celle  de  Paris,  mais  suivant 
d’auties  lois  qui  lui  sont  propres.  L’espace  compris  entre 
deux  lignes  isotbermes  est  ce  que  l’on  appelle  une  bande  iso- 
therme ou  une  zône  isotherme.  Ainsi  la  zone  isotbcrine  de 
io®à  5°  est  celle  qui  est  compriseentre  les  lignes  isotbermes 
de  I O®  et  de  5". 

Nous  nous  bornerons  ici  à diviser  l’hémispbèrc  boréal  ^ 
en  six  zùnes  isothermes,  savoir  : 

< 

i»La  zône  do  3o°  à ad®  5 \ c’est  la  zone  torride; 

a° . . . de  a3  5 à ao 

3° ...  de  ao  à I 5 

4® . . . de  1 5 à 1 0 

5® ...  de  10  à 5 

G® ...  de  5 à O 

' 4 

Nous  rapporterons  seulement)  pour  chacune  de  ces 
2ÔDCS,  les  températures  moyennes  do  quelques  points 
It.  4i 
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ayant  de*  longitndes  très-différentès,  afîn  de  donner  un« 
idée  de  leur  disposition  générale  autour  de  la  terre. 

Zo'ne  torride , bande  isotherme  de  3o  h 23°5. 
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Ziine  liotherme  de  1 5 à i o». 


Rietrc 
RlioO 
Ail 
Vrnii 
bordeaux 
I.iaijoonf. 
bolo(;nu 
I ViToiie 
:Milan.  . . . 

Lyon.  . . • 

I Munlaulian. 

Pékin.  . . . 
roiineins . 4 
Nantes  • . 4 
Sainl'M^lo. . 

Oai 

Citicinnali,  * • ^ • 

Nrw-York.  . d*.  , 
Pliiladelpljie.  \ . . 
La  Rociielle. 
Poiliers.  . 
Kraopckrr 
6mXi)lct. 
.V.iiiiterdam 
'<e>aoçon 
Bude.  * 4 • 

Parir  ^ 

Dijoa. 

Dunkerque 
Vienne.  • , 
l.ondrcs.  • . 
('ani]>nd|:e  . 
MaiiUeim.  . 
Clermont»  • 

[psAfielt 

VVestfirlcl  ( .Msisn 
Cliussclis} 


:Slrat)»oar{.  < 
Pmgtiw.  4 < 
Genève.  . 4 
Meme. 
OpMin. 
Oiire. 
.Vmnvie, 
iKtiimUourg.  1 
Zurîcli»  « I 
!CarUcr*nt. 
GgUiDgui.  » 


?>  .n  ». 
iü  56 
J.1  ai  V. 
jü  5a  K 
.■a  i4  Kl 
ii  a». 

Un 

3j 


' S. 


' -oignized  by  Google 


63a 


LIVM  ITEimÈMK. 


ICOXS  DSS  LIBVX. 

L3iilu<]c. 

Longitud. 

Hauteur. 

'J  empe- 
r;i  litre 
itioyenn. 

1I««  Mslosîatt.  . • • 

5i»»5' 

63®  ig'o. 

0 

8.  3 

IBerlÎD 

5:r  3o 

» 

M 

8 

Krman. 

'7 

5 60. 

0 

7.  fl 

DaUon. 

7,  0 

jFayeUeTill*.  • . , . . 

4»  58 

il 

» 

?■'  î 

Fuld. 

ilJlieavaog. 

(K.  I() 

H 

» 

0,  5 

ITcrUberg. 

Ëmianu. 

Cüureat  Ue  l'ryis«n- 

fi,  i5 

j berg . 

47 

8 >4  E. 

5)  1 

fil  2 

Slockbultn 

^ 31  V. 

i5  4^  E. 

0 

5,  7 

|Up»al s 

5c)  5i 

i5  )S  E. 

0 

«6,  fi 

QueLtfC.  ....... 

46  47  «. 

73  3o  0. 

0 

5.4 

t 
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Z6ne  torride.  Entre  le  troisième  degré  dé  latitnde 
toréalo  et  le  troisième  degré  de  latitude  australe,  on 
ne  connaît  qu’une  seule  déterminaîson  de  température 
moyenne  qui  semble  précise  5 c’est  celle  de  Saint-Louis  de 
Maranham,  ay*,  4- 

Pour  les  latitudes  inférieures  à 10"  3o'  on  ne  connaît 
au  sud  que  la  température  moyenne  de  Batavia,  a6*,  9, 
et  au  nord  celle  de  Cumana,  97%  j. 
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üii  conclui  (le  CCS  donnccs  que  In  tcmjxjralurc  moyenne 
csl  sous  lequateur  comprise  cuire  27",  5 et  28'.  Celle 
moyenne  est  modifiée  comme  nous  le  verrons  par  la  grande 
étendue  des  mers  équatoriales;  sous  la  ligne,  lescontinens 
n’occupent  que  le  sixième  de  la  circonférence  de  la  terre. 
Ainsi  en  se  rapprochant  ëcs  tropiques  et  parliculièrement 
du  tropique  du  cancer,  nous  ne  devons  pas  èlrc  étonnés 
<juc  l’on  trouve,  comme  à Pondichéry,  des  températures 
moyennes  qui  dépassent  sensiblement  celle  de  l’équa- 
teur. 

Cependant  1rs  lignes  isothermes  de  23*,  5 sont  très-peu 
sinueuses  ; tout  semble  indiquer  qu’elles  ne  font  que 
de  très  - petites  excursions  do  part  et  d’autres  des  tro- 
piques. 

Zone  de  5 à 20“.  Cette  zone  embrasse  des  latitudes 
très-différentes:  Alger,  qui  se  trouve  à peu  près  sous  le 
méridien  de  Paris,  est  un  des  points  qui  s’avancent  le  plus 
vers  le  nord , cl  l’on  recoiinail  dtqà  dans  les  lignes  isother- 
mes qui  avoisinent  20®  une  tendance  n èlrc  convexes  vers 
le  pôle  dans  leurs  points  qui  correspondent  au  centre  de 
l’Europe. 

Zone  de  20“  à i5“.  Celle  zone  passe  par  les  côtes  de 
France  sur  tout  le  littoral  de  la  Méditerranée  par  une  la- 
titude moyenne  de  45*,  cl  ensuite  elle  se  rabaisse,  soit  à 
l’est  vers  Nangasacki  et  les  cèles  du  Japon,  soit  h l’ouest 
vers  Natchez , sur  les  bords  du  Mississipi  auprès  du  golfe 
du  Mexique. 

Zone  de  16°  à lo®.  Si  l’on  prend  encore  dans  celte  zone 
les  vjlles  de  France  dont  la  température  moyenne  est 
de  1.2  <à  1 3" , on  voit  que  leurs  latitudes  sont  plus  grandes 
que  celles  des  points  de  même  tempérajlurc,  soit  à l’est 
compac Pékin,  soit  à l’ouest  comme  Cincinnati,  New -York 
et  Philadelphie.  Aussi  dans  la  zône  tempérée , à latitude 
égale , le  climat  d’Europe  est  plus  chaud  que  les  climats 
de  l’Asie  et  de  l’Ainériquc, 


Digitized  Ijy  Google 


LIVRE  NECVIÈMK. 


. 634 

Zone  de  lo  à 5*.  Eti  comparant  les  températures 
morennes  do  Faycitcville  et  de  Copenhague,  celles  de 
Qticbec  et  de  Stockholm,  celles  de  Kendal  et  de  Berlin,  on 
reconnaîtra  de  plus  en  plus  la  différence  qui  existe  entre  le 
olimat  du  méridien  de  Paris  et  les  climats  qui  sont  à l’est 
et  A l’ouest  de  ce  méridien.  * 

Z6ne  de  5 à O”.  Il  est  à regretter  que  l’on  ne  possède  pas 
dans  cette  z6ne  (juelqties  séries  d’observations  dans  la  Si- 
bérie et  dans  le  nord  de  l’Amérique.  Ces  observations  se- 
raient d’autant  plus  intéressantes  qu’elles  permettraient 
de  tracer  avec  quelque  précision  les  limites  où  va  s’étciii- 
dre  la  végétation. 

Régions  polaires.  Les  températures  des  régions  polaires 
contenues  dans  le  tableau  précédent,  sont  déduites  des  ob- 
servations de  trois  grands  navigatétirs  qui  ont  fait  de  oé- 
lèbrcs  excursions  dans  ces  parages  : le  capitaine  Franklin  , 
en  1819,  1820  et  1821  ; le  capitaine  Parry , en  1819  et 
i8ao,  puis  en  1821,  1822  et  i8aü;  le  capitaine  Sco- 
resby,  en  douze  années,  depuis  1807  a 1818.  Ces  moyennes 
annuelles  ont  été  déduites,  tantôt  des  observations  journa- 
lières continuées  pendant  toute  l’année,  tantôt  des  obser- 
vations de  quelques  mois  seulement.  On  sera  sans  doute 
frappé  de  la  différence  prodigieuse  qui  existe,  à latitude 
égale,  entre  les  températures  trouvées  en  pleinemcret  celles 
tpii  ont  été  observées  en  différons  ports,  comme  Melville- 
, Island;  puisqu’on  mer,  à 70“,  la  température  moyenne  est 

de 8“  5,  tandis  (ju’à  Melvillc-Island,  à 75‘>sculcmcnt,  elle 

est  de— 180  5.  Cette  différence  est  due  en  partie  à ce  que  la 
première  moyenne  est  déduite  des  mois  d’avril , mai,  juin 
et  juillet , tandis  que  la  dernière  résulte  d’observations  di- 
rectes. Mais  certainement  M.Scoresby n’a  pas  pu  se  trom- 
per beaucoup  dans  ses  déductions , et  il  reste  bien  con- 
stant que  sur  les  continens  polaires  l’atmosphère  est  plus 
froide  que  sur  la  mer.  Si  l’on  part  de  ces  données  pour  ap- 
pliquer quelques  formules  approximatives,  on  peut  pré- 
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suraer  avec  beaucoup  de  raison  que  la  tcmpéralufc  du  pôle 
lui-mème  dojl  être  comprise  entre  aS  et  3o“  au  dessous 
de  o".  ' 

Apres  avoir  rapporté  l’ensemble  des'  résultats  Connus 
sur  les  températures  moyennes  des  divers  lieux  de  la  terre, 
nous  avons  à nous  occuper  de  la  distribution  de  la  chalèur 
dansun  même  lieu*,  suivant  les  jours,  les  mois  et  les  saions. 
Car  tout  le  monde  sait  que  deux  lieux  situés  sur  la  même 
ligne  isotherme,  et  possédant  des  températures  moyennes 
parfaitement  égales,  peuvent  cépendaut  avoir  des  climats 
excessivement  différens  par  leurs  productions  végétales  et 
par  l’influence  qu’ils  exercent  sur  l’économie  animale. 

64 1.  I^es  te/>if?eratures  moyennes  des  jours,  des  mois  et 
des  saisons , des  températures  extrêmes  et  des  climats. 

Les  climats  sont  caractérisés , en  ce  qui  dépend  de  la 
chaleur,  et  par  la  température  moyenne  de  l’année  et  par 
les  variations  que  la  température  des  jours,  des  mois  et 
des  saisons  peuvent  éprouver.  On  peut  dire  que  le  climat 
est  bridant  dans  la  zône  torride,  chaud  dans  la  zône  de 
5 à 20°, doux  dans  la  zône  de  ao  à i5®,  tempéré  dans 
la  zône  de  i5  à 10°,  froid  dans  la  zône  de  10  à 5®,  très- 
froid  dans  la  zône  de  5®  à o et  glacé  dans  la  zône  dont  la 
température  moyenne  est  au  dessous  de  o.  Mais  les  climats 
qui  appartiennent  à la  môme  zône  ou  à la  même  ligne 
isotherme  doivent  se  distinguer  entre  eux  : et  nous  pro- 
poserons d’appeler  climats  conslans.ceux  qui  n’olTrent  pas 
de  grandes  différences  dans  le  cours  de  l’année  entre  les  ex- 
trêmes de  la  chaleur  et  du  froid , climats  variables  ceux 
qui  offrent  d’assez  grandes  différences,  et,  d’après  Buffon  et 
M.  de  Hnmboldt , nous  appellerons  climats  excessifs  ceux 
qui  offrent  de  très-grandes  différences.  Le  tableau  sui- 
vant offrira  un  exemple  de  cette  distinction. 

...  .•a.'i  ri’.  - .*  . , 
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r^oms  des  lic-nx. 

Temporat. 

Temperalure 

TcmptValiirc 

Difftin  ncca. 

mtiyemie  de 
l’annco. 

moyenne  di»  mois 
Je  p!tu  cliaiitl. 

moy.  du  mois 
le  plus  fruid. 

Funchak  . . 

. ao,3 

24,2 

>7)2 

6,4 

— 

* — . 

— * 

Saint-Malo. 

..  ia,3 

>9-4 

5,4 

i4,o 

Paris.  . . . 

. 10,6 

i8,5 

2,3 

16,2 

Londres.  . . 

. 10,3 

18,0 

3,2 

. i5,8, 

— 

— 

•— 

New-York.  . 

. 12,1 

27,1 

3.7 

3o,8 

Pékin.  . . . 

• t^,7 

4)1 

33,2 

Funchal  a un  cHmat  constahl;  nous  aurons  occasion  de 
remarquer  que  ce  caractère  appartient  presque  toujours 
aux  climats  des  îles. 

Saint-Malo,  Londres  et  Paris  offrent  un  exemple  de 
climats  variables,  tandis  que  INew-ïork  et  Pékin  ont  évi- 
demment des  climats  excessifs. 

’ -Il  suffit  de  réllécbir  un  iuslnnt  sur  l’inllucnce  prodi- 
gieuse que  la  chaleur  et  le  froid  exercent  sur  tous  les  êtres 
organisés,  pour  concevoir  qu’à  température  moyenne 
égale,  les  productions  ne  peuvent  être  les  mémesdansles 
climats  excessifs  et  dans  les  climats  constans  ou  variables. 

' Ce  n’est  pas  seulement  par  ces  distinctions  tranebées  que 
les  climats  peuvent  être  caractérisés  ; s’il  suffit  de  quelques 
degrés  de  froid  de  plus  pour  faire  mourir  les  plantes'el 
de  quelques  degrés  de  chaleur  de  plus  pour  faire  mûrir 
les  fruits , il  est  évident  aussi  que  l'époque  et  la  durée  des 
grandes  chaleurs  et  des  grands  froids  sont  des  clémens  in- 
dispensables à la  connaissance  des  climats.  Ainsi  les  obser- 
vateurs ne  doivent  pas  songer  seulement  à déterminer  les 
températures  moyennes  de  l’année  et  les  températures 
moyennes  des  mois  les  plus  chauds  et  les  plus  froids: 
mais  ils  doivent  parvenir  enfin  à déterminer  la  distribution 
de  la  chaleur  dans  tout  le  cours.de  l’année,  et  pour  cela 
les  observations  journalières  sont  üt^fssa ires.  Ces  obser- 
vations une  fois  faites  il  ne  reste  plaattu’à  les  combiner 
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d’après  de  bonnes  mélliodcs  pour  arriver  aux  tempéra- 
tures mojeuucs  des  jours , des  mois  et  des  saisons. 

Nous  ne  terminerons  pas  cet  article  sans  rapporter  en- 
core , d’après  M.  Arago , les  extrêmes  de  chaleur  et  de 
froid  qui  ont  été  observés  à l’observatoire  de  Paris , et  les 
plus  hautes  tcmpéralnrcs  de  l’air  qui  ont  été  olrservécs 
dans  divers  climats  {Annuaire  du  bureau  des  longitudes, 
1825). 

Maximum  de  chaleur. 


DATES. 


TEMl>KR.VTUr.E. 


Anneec. 

1706 

1753 

,754 

1755 

*793 

«793 

1800 

1802 

1803 
1808 
j8.8. 


1709 

1716 

1729 

1742 

«748 

1754 

1755 

1767 

1768 
1771 
1776. 

1783 


Mois. 

D«g.  Keaumur. 

Dcg.  ceolig. 

. 8 août 

+28,2 

-t-35,3 

7 juillet 

-|-a8,5 

+35,6  • 

14  juillet 

—28,0 

+35,0 

i4  juillet 

+27,8 

+34.7 

8 juillet 

+3o,7 

+38,4 

16  juillet  . 

+29,8 

+37,3 

18  août 

+28,4 

+35,5 

8 août 

+29,1 

+36,4  - 

8 août 

+29.4 

+36,7 

1 5 juillet 

+29,0 

+36,2 

24  juillet 

+27,6 

+34,5 

Maximum 

1 3 janvier 
,id. 
id. 

10  janvier 

id. 

8 janvier 
id. 
id. 
id. 
id. 

29  janvier 

30  décembre 


du  froid. 

-18,5 

— i5,o 
— 12,2 
— 13,6 
— 12,2  ' 
— 11,3 
—12,5 
— 12,2 

—>3,7 

—10.9 

— i5j3 
— 15,3 


— a3,i 

— «8,7 

— 15,3 

— 17,0 
— 15,3 

— i4,i 

— 15,6 
— 15,3 

— 17,1 
— 13,6 

— «9>« 

— 19,1 


ngle 


Oigitiz 


Q38 
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DATES. 


TEMPERATDRES. 


AuDeie. 

Mois» 

Deg*  Keaumur. 

1 Deg.  c«uiig. 

1^88 

3i  décembre 

—17,8 

— aa.3 

*795 

o5  janvier 

—18,8 

-23,5 

1798 

26  décembre 

—>4.1 

— 17,6 

1820 

1 1 janvier 

—11,4 

-14,3 

1823 

1 4 janvier 

—11,7 

-4,5 

Tableau  des  plus  hautes  températures  de  V air  observée  en  divers 
climats. 


r^oms  des  lieux. 


Équateur. 


Mextmam  Je  l^oms^si  oî>8crYa(eur 
I ^cbaUur. 

. 4-38,4  Ilumboldt. 


kiurinciiii. 

' Oasis  de  Mourzouk  . . . 

02,0 
54  • 

Ritchie  ét  Lyon. 

Pondichéry 

4?.7 

Le  Gentil. 

Madras 

4o,0 

iVoxburgh. 

Beil-el-Fakih 

38,1 

JMieburh.' 

Martinique 

35,0 

Cbauvaloa. 

Manille  

43,7 

Le  Gentil,  .r 

ÂntouKÜ  ( Madagascar). 

45,0 

I*!-  V. 

Guadeloupe 

38,4 

Le  (Jaux. 

Vera-Cruz 

35,6 

Orla. 

Ile  de  France 

32.6 

Cossigny.  ■" 

Philac  (Egypte).  . . . 

43-,  I 

Coutelle..  . , 

Le  Caire 

4o,2 

Id. 

Bassora . 

45,3' 

Beauebamp. 

Paramatta(Nouv.-Holl.) 

4i,i 

Génér.  Brisbraiie. 

Cap  deBonne-£spéraDce,( 

43,7 

La  Caille. 

Vienne  (Autriche)  . . • . 

.35,9 

Broquin.  . 

Strasbourg 

35,9 

Uerrenschueider. 

Paris  . 

38,4 

Varsovie." '. 

33,8 

Deljue.  ^ 

Franecker  (Holl.) . . ,, 

,34,0' 

Van-S  winden. 

Copenhague.  ..... 

33,. 

Bugge. 

JN  aiu-Cabrndor 

27,8 

De  La  Trobe. 

Stockholm 

34,4 

Ronnoss.  - 

Pétersbourg . 

3o,6 

Euler. 

Abu 

34,2 

Lèche. 

Islande  (Eyaljord  ) . . . 

2o,q 

Van-Schcels. 

Hititfoè'n  ( Worwége)  . . 

2'5,o 

Schytïe.  - 

lit  Melville  . . . . 

i5^ 

Pwry..  ,v  . ... 
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Tempéralnres  à diverses  profondeurs  an  dessous  du  sol. 

642.  De  l'existence  d'uue  couche  invariable,  située  à 
une  ceitaine  profondeur  au  dessous  du  sol,  et  dans  la- 
quelle la  température  reste  la  même  depuis  des  siècles. 
Dès  1671  Cassini  avait  reconnu  que  la  température  des 
caves  de  l’Observatoire  de  Paris  n’éprouve  aucune  varia- 
tion dans  le  cours  d’une  année.  Cn  17^0  Lahire  avait  ob- 
servé le  même  fait;  mais  M.  le  comte  de  Cassini,  au- 
jourd’hui membre  de  l’Académie  des  sciences,  conçut  le 
premier  tout  ce  qu’il  y avait  d’important  dans  ce  phéno- 
mène remarquable  ; en  1771,1!  commença  quelques  séries 
d’expériences  pour  l’étudier,  et,  le  4 juillet  1783,  il  établit 
enfin  dans  les  caves  de  l'Observatoire,  de  concert  avec 
Lavoisier , un  appareil  très-sensible  qui  devait  donner  des 
résultats  décisifs.  Cet  appareil , conservé  et  réparé  par  les 
soins  de  M.  Bouvard , n’a  éprouvé  aucun  changement  de- 
puis plus  de  trente-deux  ans.  11  est  disposé  de  la  manière 
suivante  : 

Sur  le  sol  des  caves  , à 85  pieds  au  dessous  du  pavé  de 
l’Observatoire,  s’élève  un  massif  en  pierre  de  4 pieds  de 
hauteur,  portant  un  grand  vase  en  verre  v v'  (Fig.  353),  do 
18  pouces  de  hauteur  sur  12  à i5  pouces  do  diamètre. 
C’est  dans  ce  vase  rempli  de  sable  très-fin  qu’est  ajusté  le 
thermomètre  t t'.  Son  échelle  h u'  est  cn  verre  ; elle  est 
maintenue  dans  un  cadre  cn  cuivre , qui  est  lui-mème  fixé 
sur  les  parois  de  la  cloche  au  moyen  des  traverses  s, s',  s", 
et  des  agrafes  g o'  g".  Ce  thermomètre  a été  construit  au- 
trefois par  Lavoisier , avec  du  mercure  bien  purifié  : la 
boule  a environ  a pouces  et  demi  de  diamètre  ; le  tube  est 
très-fin  ; un  degré  occupe  sur  sa  longueur  42  ou  43  lignes. 
Ainsi  l’on  peut  aisément  apprécier  les  dcmi*ccntièmes  de 
degré  qui  occupent  encore  les  i d’un  millimètre  environ. 
Comme  ce  thermomètre  ne  marque  que  i5  ou  ï6<>  au 
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dessus  de  O®,  on  a ménage  au  dessus  de  la  lige  en  n un  polit 
réservoir  pour  recueillir  l’excédant  du  mercure  si  la  tem- 
pérature venait  à s’élever  au  dessus  de  i6". 

Les  anciennes  observations  de  M.  Cassini  cl  les  obser- 
vations assidues  faites  depuis  trente-deux  ans  par  M.  Bou- 
vard, montrent  avec  évidence  que  depuis  plus  de  cin- 
quante ans  la  température  des  caves  de  l’Observatoire  est 
parfaitement  constante  , cl  égale  à 1 1®,  82.  Car  dans  tonte 
celle  période  le  thermomètre  n’a  pas  varié  de  a5  centièmes 
de  degrés  nu  dessus  ou  dessous  de  11*,  82,  et  l’on  a re- 
connu, depuis,  qu’un  courant  d’air  accidentellement  établi 
dans  les  souterrains  par  les  travaux  des  carrières  de  Paris, 
avait  été  la  cause  bien  probable  de  ces  oscillations. 

Paris  est  le  seul  lieu  de  la  terre  pour  lequel  on  ail  une 
aussi  belle  série  d’observations  exactes  et  non  inlerroip- 
pucs  pendant  plus  d’im  demi-siècle;  mais  un  phénomène 
qui  se  soutient  avec  une  telle  régularité  ne  peut  pas  être 
un  phénomène  accidentel , et  nous  en  conclurons  qnedans 
tous  les  lieux,  il  existe  une  certaine  profondeur  au  des- 
sous du  sol,  un  point  dont  la  température  reste  couslanle 
avec  les  années,  quelles  que  soient  les  variations  extrêmes 
qui  se  développent  et  qui  se  succèdent  à la  surface  du  sol. 

La  série  de  ces  points  de  température  invariable  forme 
autour  du  globe  une  surface  que  nous  appellerons  couche 
inuarinble;  c’est  à celle  couche  que  viennent  s’éteindre 
toutes  les  variations  brusques  ou  périodiques  que  la  croûte 
supérieure  de  la  terre  éprouve  par  les  alternatives  du  jour 
cl  de  la  nuit,  par  le  changement  de  vent  ou  par  le  renou- 
vellement des  saisons. 

Nous  devons  remarquer  qu’à  Paris  il  y n plus  d’un  degré 
de  difiérenco  entre  la  température  moyenne  10”,  6 et  la 
température  delà  couche  invariable  ii",  8a.  Malheureu- 
sement , faute  d’avoir  des  observations  à diverses  profon- 
deurs dans  d’autres  climats,  nous  ne  pouvons  rien  statuer 
par  l’expérience  sur  les  rapports  ou  les  difl’ércnces  qui 
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existent  ailleurs  entre  ces  deux  éldmens.  Nous  ne  pouvons 
rien  statuer  non  plus  sur  la  profondeur  pr{?cise  à laquelle 
il  faut  descendre  pour  arriver  à la  couche  invariable  ; mais 
la  théorie  indique  quepartoutla  température  invariable  ne 
doit  que  tres-peu  s écarter  de  la  température  moyenne,  et 
elle  indique  aussi  que  partout  il  faut , pour  la  trouver , 
descendre  à une  profondeur  de4o,  6o  ou  8o  pieds. 

Ainsi  nous  sommes  conduits  à concevoir  au  dessous  du 
sol  et  tout  autour  de  la  terre  une  certaine  couche  dont 
chaque  point  conserve  perpétuellement  la  même  tempé- 
rature, qui  est  à peu  près  la  température  nàoycnnedu  point 
de  la  surface,  auquel  il  correspond  verticalement;  mais 
en  même  temps  nous  devons  concevoir  que  celte  couche 
invariable  n’a  pas  une  courbure  régulière.  Les  plaines, 
les  montagnes,  les  vallées,  la  nature  du  sol,  les  lacs,  les 
mers  et  mille  autres  causes,  peut-être  lui  impriment  des 
sinuosités  particulières  que  l’expérience  seule  pourra 
nous  révéler  uu  jour. 

643.  /?/t  mouvement  de  la  chaleur  au  dessus  de  la 
couche  invariable.  Entre  la  surface  du  sol  et  la  profondeur 
de  Go  ou  8o pieds,  l'on  ne  connaît  qu’un  très-petit  nom- 
bre d’observations , et  ces  observations  même  n’atteignciit 
en  général  qu’une  petite  profondeur.  Voici  les  résultats 
qui  ont  été  rc''ueillis  à Zurich  , à Edimbourg  et  à Stras- 
bourg. 
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Rémllati  moyens  des  observations  faites  à Zurich  par  Orr , et 
continuées  pendant  quatre  ans  et  demi,  à partir  de  l'jSa. 


Température  moyenne  de  Zurich  . . 
Température  du  mois  le  plus  chaud. 
Id.  le  plus  freid. 


8»,  8 

j]  Difierence  2i®,  6 
2,  9/ 


MOIS. 

. U. 

at 

' l)lVfc.lïSl':S  Fi;oi-OM)KUKS 

ixqitrla  les  lliermoinèlios  étaient  établis. 

‘/4 

>/» 

l 

a 

a 

4 

Janvier 

Pi«<l. 

pieJ. 

pietî. 

pieJi. 

pieds. 

pieds. 

pieds. 

' o°,3 

• o'i> 

i«,6 

a*,  5 

3®,  0 

4»,  8 

Février. 

6 

0^  2 

I,  5 

2,  3 

2,  b 

4.  4 

Mar«.  . 

7i  7 

/i,  5 

5.  0 

4. 5 

4. 3 

5.  5 

/Vvril 

8,  8 

8,  8 

»,  I 

8,  ■ 

7,  a 

{ 

Mai.  ........ 

i3,  2 

|3,  2 

7 

II,  6 

!..  4 

lÔ, 

Juin »... 

*9»  4 

16,  1 

16,  I 

i5,  0 

i3,  S 

Juillet 

■7.  7 

‘7.’  « 

i(>,  6 

|()\  J 

16,  1 

!.'■.: . 

ioûl.  ........ 

8 

|5,  0 

17,  2 

16,  I 

U>,  3 

lü,  I 

Sfpicmbre.  , , . , . 
(Jclobre 

•4.  4 

i5,  0 

|5,  I 

i5,  3 

.5,  ï 

i5,  2 
*3,  4 

U,  6 

10.  ü 

10,  4 

io,  C 

JO,  5 

'’ovein))re.  ....  . . 

5,  0 

5,  c 

1 

8,  0 

h',  l 

0.  ù 

Deceinl>re 

2,  a 

0 

7 

4.  0 

5,  0 

7,  a 

4 

Moyenne 

10  4 

93 

9 4 

9 4 

9 7 

10  1 

to  5 

Maximums  et  minimums  moy  ens. 


Profondnn. 

Maxirntiin. 

Hliuifnum. 

DifiVreiKe  ou 
variaiion  mojt^uue. 

1/4  de  pied. 

ig,5  Juillet 

— o,G  Février 

30,0 

1/2 

17,7  id. 

0,2 

id. 

17,5 

< I 

16, G Août 

1,5 

id. 

i5, 1 

2 

16,1  id. 

2,3 

id. 

i3.8 

3 

16,3  id. 

, 2,8 

id. 

33,5 

4 

36,1  id. 

4,4 

.id. 

ïi,7 

6 

j5,2  Septembre  5,5 

id. 

9>7 

(^iljzed  by  Google 


DE  LA  cnAunm  terbestiue.  r»«  chap.  i.  @43 


l 


Jt4*ulUU  moyeft  dtt  observations  faites  à ÉtUmiovrg  far  a 
M.  Vv&GvsMs , pendant  les  années  i8i6  et  1817. 


Température  mojeunc  d’Edimbourg. 
Température  du  mois  le  plus  chaud. 

Id.  le  plus  froid.  . 


8 8 

“I  Diflgérence  11  ^7 


MOIS. 

1816. 

1817. 

a 

4 

8 

I 

9 

4 

8 

Janvier. . • . • • 

pieil. 

o«,() 

pieds, 
a®,  a 

pieas. 

pieds. 
(>v,  1 

picü. 

a®, 

pieds. 

3®,  7 
4i  4 

pieds. 

pied*. 
7®,  3 

Février 

0,  9 

a,  a 

5.  6 

2.  8 

S 

U 

5,  8 

«Mart 

Avril 

a,  6 
3,  6 

tl 

t.i 

4,  « 
7»  a 

4.3 
5,  8 

s-'* 
8.  9 

7»  0 

Mai 

<».  7 

6,  3 

6,  3 

6,  7 

8,  2 

7i  0 

6,  8 

J Ilia.  

10,  0 

10,  0. 

8,  I . 

l:l 

10,  6 

i-^’J 

à.  7 

8,  8 

Jailict.  . . • ; . 

la,  2 

4 

10,  s 

9 

10,  é 

9.  8 

Août 

10,  0 

11,  4 

10,  3 

9i  7 

‘I7  9 

12,  a 

II,  t 

la, 

Kppteiahro.  . . . 

îo,  0 

10,  7 

ri.  0 

to,  0 

II,  7 

7. 0 
a,  0 
3,  3 

t (,  5 

tls  t 

10, 4 

i'? 

I:' 

Octobre . t • • • 
Novem^e.  . • » 
DücciiiBre.  . • . 

8,  5 
4.  9 
a,  1 

9.  6 
0,  6 
4.4 

9-  8 
t'  9 

b,  i 

9.  8 
7.  t' 

7.8 

. 9. 7 

Vo 

?:4 

8,  I 

Moyenne 

6 I 

e 8 

78 

7.7 

7 8 

78 

î 9 

8 1 

Maximums  et  miuimums  absolus. 


Frurs>Q<learc. 

Mttxinimn.  Minimum. 

tSi6. 

Bincrenceou  variation 
absolue. 

1 

1?.,2 

31  juillet 

0,6 

0 février 

11,6* 

a 

">7 

24  id. 

;2,2 

4 id. 

9>5 

4 

n,i 

0 aoilt 

3>9 

1 1 id. 

7.2 

8 

10,0 

i4  septembre  5,6 

1817. 

16  id. 

4,4 

1 

i3,3 

5 juillet 

0 janvier 

12,2  • 

2 

i3,3 

10  id. 

3,3 

id. 

10,7 

4 

août 

44 

3 février 

6,7 

8 

10,6 

20  «epierabrii 

5,8 

11  février 

4,8 

Oigiiized  by  Google 
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Résultats  moyens  des  observations  faites  à Strasbourg  par 
M.  HERREKSCHNEtDER , pendant  les  années  1821,  i8r2  et 
1823  , avec  un  thermomètre  établi  à i5  pieds  de  profondeur. 


Température  moyenne 
Id 
Id. 

Moii. 

Janvier 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

• 

Moyennes 


! Strasbourg.  . . < 
1 mois  le  plus  chaud 
id.  le  plus  froid  ‘ 


181t. 

1822. 

7,18 

8.9* 

5,62 

8,12 

7.57 

8,43 

7,5o 

9,00 

7.9S 

9,85 

9)^0 

10,75 

9,68 

1 1,25 

10,77 

12,08 

11,25 

12, i8 

11,09 

11,43 

10,47 

10,00 

9,83 

7,35 

9)0  « 

9.94 

9.7 

‘fférencetg 

i8»3. 

6.56 
6,73 
7,35. 

7.97 

9.37 

10,93 

10,62 

1 1 .56 
11,25  • 

10,93 

9.37 

9,53 

9)34 


En  discutant  tous  les  résultats  précédens  et  quelques 
autres  encore  que  nous  n’avons  pas  rapportés , on  est  con- 
duit aux  conséquences  suivantes  qui  paraissent  s’appliquer 
à tous  les  continens  de  l’hémisphère  boréal. 

1°  Au  mois  d’août  la  température  de  la  terre  va  en  dé- 
croissant d’une  manière  à peu  près  uniforme  depuis  la  sur- 
face du  sol  jusqu’à  la  couche  invariable; 

2"  Pondant  le  mois  de  septembre  la  température  est  à 
peu  près  uniforme  depuis  la  surface  du  sol  jusqu’à  la  pro- 
fondeur de  1 5 ou  20  pieds i plus  bas  elle  décroît  un  peu  et  ^ 
lentement  jusqu’à  la  couche  invariable; 

3“  Pendant  les  mois  d’octobre  et  de  novemhrela  tem- 
pérature va  en  croissant,  depuis  la  surface  du  sol  jusqu’à 
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une  profondeur  de  i5  ou  20  pieds;  plus  bas  elle  se  trouve 
à peu  près  égale  à la  température  de  la  couehe  invariable; 

4“  Pendant  les  mois  de  déeembre , de  janvier  et  de  fé* 
vrier,  la  température  va  en  eroissant  d’une  manière  à peu 
près  uniforme,  depuis  la  surface  du  sol  jusqu’à  la  couche 
invariable  ; 

5°  Pendant  les  mois  de  mars  et  d’avril , la  température 
va  en  décroissant  très-rapidement  jusqu’à  la  profondeur 
d’un  ou  deux  pieds  ; plus  bas  elle  décroît  moins  vite , et 
finit  par  devenir  croissante; 

6°  Pendant  les  mois  de  mai , juin  et  juillet,  la  tempéra- 
ture est  encore  décroissante, mais  moins  rapidement  et  jus- 
qu’à une  profondeur  plus  grande  ; puis  elle  redevient  en- 
core un  peu  croissante  pour  regagner  la  température  de 
la  couche  invariable. 

Ainsi  vv'  354)  étant  la  verticale  d’un  lieu , si  l’on 
considère  au  dessous  de  la  surfacev  des  points  r,  p',p",ctc., 
placés  à diverses  profondeurs  et  que  l’on  représente  par  des 
lignes  telles  que  PA,  p' a',  p"a*  les  excès  de  température  que 
CCS  points  ont  an  mois  d’août  sur  la  température  moyenne 
du  lieu,  la  figue  formée  par  les  points  a,  a',  a",  etc.,  sera  à 
peu  près  une  ligne  droite  qui  ne  commencera  à s’infléchir 
tpi’à  une  grande  profondeur  ; de  même  les  lignes  p f,  p'f', 
p'f",  etc,  représentant  les  abaissemens  des  températures 
que  les  points  p,p',  p",  etc. , ont  au  mois  de  février  au 
dèssous  de  la  température  moyenne  du  fieu,  la  ligne  for- 
mée par  les  points  f,  f',  f",  etc.,  formera  une  ligne  sensi- 
blement droite  qui  ne  s’infléchira  qu’à  une  grande  pro- 
fondeur. Ces  deux  lignes  se  rapprochent  à mesure  qute  la 
profondeur  augmente,  et  les  distances  A f,  a' f',  etc.,  de 
leurs  points  correspondans  font  voir  aux  yeux  comment 
les  oscillations  de  température  diminuent  à mesure  que 
l’on  s’enfonce. 

Par  exemple , à Zurich  la  diflérence  entre  le  mois  le 
plus  chaud  et  le  mois  le  plus  froid , qui  est  ît  la  surface  de 

II. 
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yti*,  6,  n’est  plus  que  de  i5*à  i pied  sculemcut , et  de  9“,  7' 
à 6 pieds. 

Ou  pourra  remarquer  que  Zurich  et  Edimbourg  ont  la 
même  température  moyenue,  et  que  cependant  la  marche 
des  thermomètres  enfoncés  dans  le  sol  est  très-dilTéreuteà 
profondeur  égale;  cela  lient  sans  doute  à uue  foule  de 
causes , parmi  lesquelles  on  peut  mettre  en  première  ligne 
la  nature  du  climat  et  celle  du  sol.  Dans  les  climats  es- 
eessifs  , les  températures  conserveront,  sous  les^l,  quel- 
que chose  de  la  grande  inégalité  qu’elles  ont  à la  surface; 
et  le  sol  lui-inèmc  pourra  modiher  cette  intlueuce  par  la 
conducibililc  et  surtout  par  la  facilité  plus  ou  moins  grande 
avec  laquelle  il  laissera  Gllrcr  les  eaux. 

Au  reste  dans  quelques  années  nous  aurons  des  élémens 
plus  précis  pour  discuter  ces  questions  importantes;  sur 
plusieurs  points  de  laFranceet  de  l’Allemagne,  on  a com- 
mencé des  séries  d’expérieuccs  avec  des  thermomètres  disi- 
pusés  à des  profondeurs  croissantes.  M.  Arago  en  a placé 
dans  les  jardins  de  l’Observatoire  de  Paris , qui  descendent 
jusqu’à  a5  pieds  : ces  thermomètres  sont  nécessairement  à 
Alcool,  à cause  de  la  pressiou;  le  réservoir  eu  est  cylin- 
drique et  de  grandes  dimensions  ; le  tube  est  très  • Gn 
dans  toute  sa  longeur,  excepté  à l’endroit  où  il  sort  de 
terre:  là  il  devient  plus  large  pour  faciliter  les  observa- 
tions; les  centièmes  de  degré  peuvent  s’apprécier  aisé- 
ment. 

Le  sol  dans  ses  couches  superGciellcs , depuis  quel- 
ques ligues  jusqu’à  un  pouce  de  profondeur,  a toujours 
une  température  Irès-dilférente  de  celle  de  l’air.  Sa 
nature chyniique , son  état  d’agrégation,  scs  facultés  con- 
ductrices et  rayonnantes,  son  humidité  ou  sa  sécheresse 
sont  autant  de  causes  qui  inodiGcnt  les  degrés  de  chaleur 
ou  de  froid  qu’il  acquiertle  jour  et  lanuit.  Ces  causes  sont 
si  nombreuses  et  si  variables  qu’il  est  difficile  d’en  faire 
l’analyse  ou  même  d’en  étudier  les  effets  par  l’expérience , 
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pour  les  souniclire  ensuite  à quelques  lois  générales.  Mais 
on  peut  dire  cependant  que  la  surface  du  sol  prend  ordi- 
nairement pendant  le  jour  des  températures  beaucoup 
plus  hautes  que  la  température  de  l’air  et  pendant  la  nuit 
des  températures  beaucoup  plus  basses.  Dans  nos  climats 
il  n'est  pas  rare  de  trouver  le  sol  à 5o°  pendant  les  cha- 
leurs de  l’été,  et  je  l’ai  vu  une  fois  .à  65“  dans  un  jardin  à 
Paris  en  i8a.j  : il  arrive  aussi  très-souvent  que  pendant  la 
nuit  il  tombe  à 8 ou  lo”  au  dessous  de  la  température  de 
l’air,  et  dans  les  beaux  jours  d’hiver  on  peut  observer  des 
différences  encore  plus  grandes. 

644*  De  la  température  à de  grandes  profondeurs. 

Plusieurs  observateurs  avaient  autrefois  reconnu  que 
dans  les  profondeurs  des  mines  on  éprouve  une  chaleur 
sensible  ; mais  i cette  époque  on  mettait  beaucoup  plus 
d'empressement  à expliquer  les  faits  qu’à  les  observer.  On 
expliquait  donc  cette  chaleur  souterraine  avant  d’en  avoir 
constaté  l’existenced’unemanièrcprécise,  et  on  l’expliquait 
diversement:  les  uns,  comme  Boyle,  l’attribuaient  à la 
décomposition  des  pyrites,  ou  plutèt  à ces  espèces  de  fer- 
mentations, auxquelles  on  avait  si  souvent  recours  pour 
expliquer  les  faits  eml>arrassans  ; les  autres  la  regardaient 
comme  une  confirmation  ou  une  conséquence  de  la  fa- 
meuse hypothèse  du.'  feu  central,  qui  avait  été  imaginée 
dans  les  temps  les  plus  reculés,  et  qui  était  tour  .à  tour 
adoptée  ou  rejetée  par  les  philosophes  et  parles  physiciens. 
Mais  quand  l’esprit  de  doute  et  d’examen  eut  succédé  à 
l’esprit  systématique,  quand  on  en  fut  venu  à chercher  la 
vérité  parla  voie  des  données  expérimentales  et  non  plus 
par  la  vole  des  subtilités  logiques , on  comprit  que  l’exis- 
tence ou  la  non  existence  de  la  chaleur  souterraine  était 
rune  des  plus  grandes  questions  que  la  physique  pût  se 
proposer,  et  que  pour  la  résoudre  une  observation  iher- 
mométrique  serait  plus  efficace  que  les  plus  éloquentes 
dissertations.  Gensanne  parait  être  le  premier  obatTratew 
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qui  ait  porte  le  ihcnnotnèlre  à des  profondeurs  graduel-  . 
Icment  croissantes,  et  qui  ait  découvert  ce  fait  important  : 
tftie  la  température  augmente  avec  la  profondeur.  Ces  ex- 
périences remontent  à l’amiée  1740  • elles  furent  faites 
dans  les  mines  de  plomb  de  Giromagny , à trois  lieues  de 
Béfort  ) voici  les  résultats  : 

Prorondcuri.  Tcmp^nturei. 

à loi  mètres  12,5  centigrades 

206  i3,i 

3o8  19,0 

433  22,7 


En  1785 , de  Saussure  fit  des  expériences  analogues  dans 
le  canton  de  Berne- Un  gentilhomme  saxon,  qui  s’était 
fait  une  théorie  particulière  sur  les  salines,  avait  autrefois 
décidé  la  république  de  Berne  à creuser  nu  puits  d’une 
très-grande  profondeur,  afiirmant  qu’au  fond  de  ce  puits  on 
trouverait  une  confirmation  de  ses  idées.  Le  puits  fut  en 
effet  creusé  jusqu’à  près  de  sept  cents  pieds;  ony  commeuÿa 
même'  quelques  galeries  latérales,  mais  comme  on  ne  voyait 
paraître  ni  sel  en  masse  ni  sources  salées , la  république 
abandonna  l’ouvrage  sans  vouloir  pousser  plus  loin  l'expé- 
rience. C’est  dans  ces  galeries , depuis  long-temps  abandon- 
nées, que  de  Saussure  trouva  les  températures  suivantes  j 


Profonâcuri.  * 

à 108  mètres 
i83 
220 


Temp^ratnre!. 

i4,4  centigrades. 
i5,6 

>7)4 


En  1791,  M.  de  Humboldt  fit  aussi  de  nombreuses  séries 
d’expériences  dans  les  mines  de  Freybcrg,  avecM.  Frei- 
seleben.  Eu  1802,  M.  Daubuissoii  redonna  une  nouvelle 
vie  à cette  question  fondamentale  ,-ct  depuis  cette  époque 
les  observations  se  sontmuliipKécs  dans  les  principales  mi- 
nesderEuropej  en  France,  en  Allemaguectcn  ÂngIelcA't^> 
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tandis  que  M.  de  Huniboldt,  parti  en  1798  pour  sou  uié- 
inoraWe  voyage,  scrutait  les  températures  des  mines  de 
l’Amérique  jusqu’à  une  profondeur  de  522  mètres. 

M.  Cordier  a publié,  en  1827,  un  mémoire  remarqua- 
ble sur  la  température  delà  terre  (^Mémoires  du  Muséum 
d’histoire  naturelle  ) ; ses  propres  recherches  s’y  trouvent 
réunies  à celles  qui  avaient  été  faites  avant  lui , et  nous  lui 
empruntons  le  tableau  suivant,  qui  contient  tous  les  prin- 
cipaux résultats  jusqu’à  présent  connus. 


t 

i'h 


4"-'- 

i 
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Tableao  des  températures  observées  à diverses  profondeurs. 


Curaouaill».  — W Foi.,  — Publioci 
en  l8u. 

Mines  de  cuivre  de  South-Huel 

Towau 

,M.  de  cuivre  et  étain  de  Huel— 
Unily-Wood 

Id.  de  Poldicc 


LIEDX,  ACTEURS 
etilülei 

det  üli»enrations. 


Profon- 

Profon- 

TEMPERATURE 

dtfur 

dettes 

currej- 

drs 

pondante 

aux 

stations 

profon* 

«Qoyeoae 

Ta  CCI  ois* 

denrs 

aemeut 

mètres. 

iudt- 

nndet. 

du  pays. 

lit  t*  de 
chaleur 

DA>S  l.ES  PC15ART>S  DSS  MI^£S. 


M.  de  cuivre  de  Gwennap. 


Devoosktre.  — Fox,  — Pulilices 
en  f832. 


Id.  de  Eiast-Liscoinb 

M.  de  plomb  de  Bcerabton.  . . 
M.  de  Huel-Friendsbip  . . . . 

Saisse.  — De  Saniinre.  — Aa  prin- 
de  1785. 

M.  de  sel  de  Bex 


Brelncne.  — Daubuiiion,  — 5 scplem- 
bre  i8o(). 

M.  de  plomb  et  d’argent  de 
Poullaouen 


80., 3 

'5:4 

263.5 

274.5 


i5o 

219,6 

3ii,t 


220 


t42 

i5o 


4,2 
i3,5 
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15.6 

17.8 

25.6 

26.7 

24,4 

26,7 


17,8 

10,2 

18 


'7>4 


— Daubuîs»«n.  — Fin  de  Thifer 
CD  i8o9. 

M.  de  plomb  et  d’argent  de 
Junghohe-Birke 


10 

10 

10 

10 

10 


JO 

10 

10 


11,5 

1 1,5 


o4 


'4.7 

20, 

'<>.9 

i5,§ 

'9 

16,4 


'9.2 

23.9 

38.9 


26,2 


5a,6 

75 


55,7 
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LIEUX,  AUTEURS 
(t  dâlct 

des  obserTStioBi. 


M.  de  plomb  cl  argent. 
Id,  de  lîe.scbcrtglück.  . 
Id.  de  Himmclfalirt.  . 


BreUgn*.  ^ Dsubutsson«  ~ 5 Septem- 
bre iSoti. 


Profoo- 

deur 

des 

stations. 


Aletrus. 

aa4 


Id.  de  Poullaouen. 


Id.  de  Uucigoct. 


l4o 

I6o 
8o 
120 
a3o 


Cornouailles»  — W»  Fol.  — Publiée 
en  i8ai. 

M.  de  cui\Te  de  Dolcoalh.  . . 

Mexir|ue.  — De  UumltolJl. 

M.  d’  argent  de  Guanuxualo.  . 


439 
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TKMRLRATUBE 


ani 

profon- 

deurs 

indi- 

qui^cs* 


Degré-i. 

12,5 

i3,8 

i4,4 


ii>9 

»i,9 

•4,8 

12,2 

i5 

i5 

'9>7 


27,8 


36,8 


moyenne 
du  pays. 


Profon- 

deur 

corres- 

pondante 

i 

Pserois- 
sement 
de  I*  de 
rKaleor. 


De)ires. 

8 

8 

8 


11,5 

11,5 

11,5 
1 1 
1 1 
1 1 
1 X 


10 


16 
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Cornouailles.  — W.  Fox.  — Observa- 
tions publiées  en  1822. 

M.  de  cuivre  de  Norlb— Iluel- 
Yirgin  (inondation  très-prof.) 
Id.  de  Hangilcs  ( inondation 

très-profonde). 

Id.  de  Gwcnnap  (inondation 
profonde  de  128  mètres).  . 
M.  de  Tinglang  ( inondation 
presque  épuLsee,  u’ayaiit  plus 
que  1 8 mètres  de  profondeur) 
M.  de  cuivre  de  Huel-Maid 
(inondation  en  épuisement,  et 
n’ayant  plus  que  55  mètres 
de  profondeur).  


Mètres. 

48.2 

44.2 

35 


97’5 

187,5 

45,2 

5o 

20 

24 

26,4 


24,6 

25,1 


7g4 

i5,6 

10 

12,75 

161 

i4,4 

10 

36,6 

i83 

i5,6 

10 

32,7 

196 

17,5 

10 

26,1 

a3o,G 

i5,6 

xo 

41,2 
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■J ■ L 

i*ioftjn- 

Profou» 

TEMPERATURE 

drur 

LIEUX,  AUTEURS 

correi- 

deur 

poudantc 

Cl  Jatei 

aux 

k 

des 

prufon» 

mojfnue 

rsccrois» 

«les  oLservatioiu. 

(leurs 

semeni 

sUlioas. 

ludi* 

du  pays. 

de  de 

qtiert. 

chaleur. 

Mélres. 

Degres. 

Degres. 

Uelrcs. 

M.  de  cuivre  et  étain  de  Tin- 

croft  (inondation  en  épuise- 

• 

ment,  n’ayant  plus  que  i8 

mètres  de  profondeur).  . . . 

23o,b 

17,2 

10 

3* 

M.  d’étain  d’ünitcd-mines(in- 

ondation  profonde  de  55m.). 

329,4 

26,7 

10 

ao 

Sâxe.»  Dauliui5ian.  Fin  de  l'IiUer 

de  i8oa. 

M.  de  plomb  et  argent  de  Jung- 

hohe-Birke  (grande  inonda- 

tion  profonde  de  36  mètres). 

3i8,2 

17,2 

8 

34,24 

Bretagne*  — DanUuissoo.  5 seplem- 

Lre  1806. 

Id.  de  lluelgoët  ( inondation 

profonde  de  16  mètres).  . . 

238 

18,8 

1 I 

43,3 

BA7S  LU  nOC  DES  911' 

"BS. 

> 

Saxe.— De  Trébra.—  l8o5,  1806,  1807. 

M.  de  plomb  et  argent  de  Bes- 

180 

I 1,25 

8 

55,38 

chert  Glück 

i5 

8 

37,1 

Sixe.  — De  Tr(?br«.  “•  i8i5. 

8 '■5 

« 

o5,88 

7’>9 

i6b,2 

12,81 

8 

à5 

Id.  de  Alte  lloHnuug-Gotcs.  . 

268,2 

,5 

8 

38,3 

379,54 

18,75 

8 

35,3 

CornoaaUles.  W- Fox.  — Puï*iîrfpi 

eo  1821. 

M.  de  cuivre  dites  united-mi- 

CO 

eo 

3o,8 

0 

16,7 

366 

3i,i 

10 

i6,6 

CornouatUes.  — W.  Foi.  — PuMiecs 

in  1822. 

M.  de  cuivre  de  Dokoalh.  . . 

421 

24,2 

10 

3o 

• 

* 
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ProfoD* 

Tempd- 

deor 

ratutei 

des 

obier 

iUtiooc. 

téti. 

Moj«n* 
net  du 
ptyt. 


DAKS  L SAU  ET  DA^S  LE  SOC  DB  TROIS  HOUILLÈRES,  PAR  M*  CORDIER, 

KIï  1827, 

Carmcaux. 


ILau  du  puits  "Vériac 

Eau  du  puits  de  Bigorre 

Hoc  au  fond  de  la  mine  du  Ravin.  . . 
Roc  au  fond  de  la  mine  de  Castillan.  . 

Lyllry. 

Roc  au  fond  de  la  mine  Saint-Charle.s. 

Dtfciie. 

Eiau  du  puits  Pélisson 

Eau  du  puits  des  Pavillons  ...... 

Roc  au  fond  de  la  I Station  supérieure. 
mineJacobé.  (Station  inférieure. 


Mèiretl 

Degre's. 

6,3 

12,9 

11 

II, 5 

i3,i5 

i8i,9 

192 

>9.5 

99  1 

i6,i35| 

I I 

8,8 

11,4 

1 I 

>S,9 

>',77 

107 

17,78 

171 

22,1 

FLEUniEAU  DE  BELLEVUB. 

|io5 

16,25 

>>.7 

Voici  maintenant  les  principales  consé(j[UGnccs  que  l’on 
peut  tirer  de  ces  résultats  •. 

1®.  Audessous  de  la  couclic  invariable  où  toutes  les  os- 
cillations du  thermomètre  de  la  surface  viennent  s’éteindre 


tout-à-fait  après  un  alTaiblisscment  graduel , les  tempéra- 
tures restent  parfaitement  constantes  à toutes  les  profon- 
deurs, sans  éprouver  la  moindre  variation  pendant  des 
années. 

Cette  conséquence  est  justifiée  par  toutes  les  observa- 
tions qui  ont  étefaitesau  même  licuadilTérentcs  époques  , 
et  parles  observations  sédentaires  qui  ont  été  continuées 
dans  qucbjucs  mines  de  Saxe  pendant  plusieurs  années 
avec  toutes  les  précautions  convcnaltlcs.  Ç/lnn.  de  Phys, 
et  de  Cfiim. , T.  XIII,  pag.  21 1.) 
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a*.  Dans  tous  les  lieux  où  l'on  a fait  des  observations  au 
dessous  de  la  couche  invariable,  on  a trouvé,  sans  aucune 
exception  , des  températures  qui  vont  eu  croissant  avec 
la  profondeur. 

JN'ous  ne  pouvons  pas  regarder  comme  une  exception  la 
température  de  ii®  que  Guettard  avait  trouvée  en  1763 
dans  les  mines  de  sel  de  Vielizka,  à 100  mètres  comme  à 
170  mètres,  parce  que  ces  observations  n’avaient  pas  été 
faites  avec  assez  de  soins. 

3*.  Si  l’on  cherche  à exprimer  la  loi  suivant  laquelle  la 
température  augmente  avec  la  profondeur,  on  trouve  des 
résultats  très-diflérens  pour  les  ddférentcs  localités. 

On  trouve , par  exemple,  que  pour  oljtcnir  un  accrois- 
sement de  l' dans  la  température,  il  faut  s’enfoncer, 

• En  France , 

d’environ  i5  mètres  à Decise, 


'i,  ■ 

K-  ■ 


>9 

28 

35 

•40- 


à Littry , 

à l’Observatoire  de  Paris , 
à Carmeaux , 
en  Bretagne. 

En  Suisse  , ^ ^ 

d’environ  26  mètres  près  de  Bex. 

En  Saxe , 

d’environ  4o  mètres  pour  la  moyenne  de  diverses 


■s*rii 

A 


sp.t 

•-a-' 


l ' 

A. 


En  Angleterre , 

^ ' 

d’environ  ?.5  mètres  en  Cornouailles  et  en  Devons- 

hirc. 

• . En  Amérique, 

d’environ  a5  mètres  à Guanaxato. 

Ainsi,  en  général,  on  peut  dire  approximativement  que 
pour  obtenir  un  degré  d’accroissement  dans  la  tempéra- 
ture il  faut  descendre  de  sS  à 5o  mètres  au  dessous  du  sol; 


l 
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mais  les  irrégularités  que  l’ou  observe  au  dessus  ou  aa 
dessous  de  cette  espèce  de  terme  moyen  n’ont  rien  de 
surprenant,  lorsque  l’on  songe  à toutes  les  causes  qui  peu- 
vent modifier  la  distribution  de  la  chaleur  dans  les  diver- 
ses couches  de  l’écorce  du  globe. 

Après  avoir  rapporté  les  principales  expériences  (}ui 
constatent  d'une  manière  irrévocable  le  fait  de  l’accroisse- 
ment de  tciupéralure  au  dessous  de  la  couche  invariable  , 
il  nous  reste  à jeter  un  coup  d’œil  sur  les  diverses  causes 
qui  ont  pu  le  produire. 

Il  est  évident  d’abord  que  la  chaleur  développée  par  la 
présence  des  ouvriers  et  par  la  combustion  des  lampes  qui 
éclairent  les  travaux  n'est  pas  suÛisaute  pour  déterminer 
cet  accroissement  de  température  ; car  on  l’observe  dans 
les  travaux  depuis  long-temps  abandonnés,  on  l’observe 
dans  les  sources  les  plus  abondantes  qui  jaillissent  au  fond 
des  raines , et  on  l’observe  enfin  toujours  d’autant  plus 
grand  que  la  profondeur  elle-même  est  plus  grande.  Au 
reste  M.  Cordier  a supputé , d’après  des  données  connues , 
l’inilucnce  possible  de  ces  diverses  causes  et  de  celle  des 
courans  d’air  qrd  sont  établis  dans  les  mines  pendant  les 
diverses  saisons  de  l’année,  et  il  résulte  de  scs  calculs  que 
toutes  les  causes  accidentelles  réunies  pourraient  bien , en- 
tre certaines  limites  très-étroites,  faire  osciller  les  tempé- 
ratures souterraines,  mais  qu’elles  ne  pourraiail  ni  les  pro- 
duire ni  les  maintenir  telles  qu’on  les  observe. 

Les  causes  accidentelles  une  fois  écartées,  nous  n’avons 
plusqu’àchoisir  entre  trois  causes  générales,  dont  il  est  im- 
possibleaujourd’hui  de  démontrer  la  justesse  on  la  fausseté. 

On  peut  dire , i°  que  raccroisseraent  de  température 
résulte  des  actions  beaucoup  plus  énergiques  que  le  soleil 
a autrefois  exercées  sur  le  globe  de  la  terre  j qu’il  ré- 
sultedcs  combinaisons  chimiques,  tjui  ne  cessent  des’clTcc- 
tucr  à une  profondeur  plus  ou  moine  grande,  et  dont  les  vol- 
cans sont  la  preuve  évidente  ^ 3°  enfin  qu’il  résulte  d’un  feu 
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oHMmly  comme  disaieot  les  anciens,  ou  piuUld’unechabwr 
jâ'inàitjTOqae  la  terre  aurait  reçue  à sonorigine^)‘el^4(fii'aé 
serait conaerrée  à de  grandes  profondeurs,  tout  en  se  dis~ 
sipant  dans  les  couches  superficielles , suivant  des  lois  dé* 
terminées.-  .y.  ^ 

. La  première  opinion  est  peu  probable  , à nni^iis 
qu'on  ne  la  fasse  rentrer  dans  la  troisième  ; car  le  grand 
nombre  de  volcans  qui  couvrent  la  terre  attestent  l’exis- 
tence d’une  cause  universelle,  capable  d’élever  au  plus 
haut  degré  de  chaleur  des  masses  de  matière  eilrayantes  par 
leur  étendue.  Si  l’on  attribue  cette  chaleur  à une  action 
du  sqksl  çûae  seraitautrefois  exercée  avec  une  énergie  in> 
comparablement  plus  grande  qu’aujourd’hui , on  admet  le 
ieu «entrai,  seulement  on  l’explique  en  l’admettant.  Au 
contraire,  si  l’on  attribue  la  chaleur  des  volcans  aux  ac- 
tions chimi^piet,«C' n’est  pas  la  peine  de  recourir  à une 
autre  hypoihèsepour  expliquer  8 ou  lo”  d’accroissement 
de  température  que  l’on  observe  dans  les  couches  profon- 
des sus  lesquelles  on  a expérimenté*  ,, 
t Toufse  réduit  donc  aux  deux  opinions , de  la  chaleur 
chimique  et  de  la  chaleur  primitive,  entre  lesquelles  je  ne 
trouve  jusqu’à  présent  aucune  raison  décisive.  Cependant 
s’il  n’y  a pas  d’objection  solide  contre  la  chaleur  chimique , 
il  y a du  moins  quelques  raisons  de  plus  eu  faveur  de  la 
chaleur  primitive.  Car  la  terre,  quelle  quesoit  sou  origine, 
a dû  avoir  primitivement  une  température  déterminée 
dans  ses  différentes  couches;  sou  noyau  central  devait  être 
chaud  oa  froid or  il  n’y  a aucune  raison  de  supposer 
qu’il  ait  été  froid  d’abord , pour  être  ensuite  réchauffé  par- 
des  actions- chimiques , plutôt  que  de  supposer  qu’il  a été 
chaud. prÿidtivemeut  et  que  la  matière  s’est  ensuite  agré- 
gée à Hntérieur  et  refroidie  à l’extérieur , conformément 
aux  lois  immuables  qui  lui  ont  été  imposées. 

V'  '•  ■ • ■ ■ 
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Température  à diverses  hauteurs  au  dessus  du  sol. 

645.  Obseivations  thermométriques  faites  à diverses 
hauteurs. 

Tout  le  monde  sait  que  la  température  décroît  à mesuré 
que  l’on  s’élève  dans  l’atmosphère  : on  en  voit  une  preuve 
assez  frappante  dans  les  neiges  éternelles  qui  couvrent 
les  hautes  montagnes  , comme  les  Alpes  et  les  Pjrcnéei 
dans  nos  climats  tempérés,  le  Chimborazo  et  les  volcan^ 
de  Cotopaxi  et  d’Antisana , sous  la  zône  torride , presque 
immédiatement  sous  la  ligne  équinoxiale.  Les  physiciens 
ont  cherché  depuis  long-temps  et  la  loi  de  ce  décroissement 
et  la  cause  à laquelle  on  doit  l’attribuer,:  pour  procé- 
der ici  d’après  notre  méthode  ordinaire,  nous  rappor- 
terons d’abord  les  principales  observations  qui  ont  été 
faites  sur  cesujet , soit  en  Europe,  soitdans  la  zôneéqua* 
toriale. 

Dans  le  tableau  suivant , la  première  colonne  indique 
les  différentes  stations  qui  ont  été  comparées  deux  à deux 
et  au  même  instant  5 la  station  supérieure  est  toujours  ex- 
primée la  première  ; 

La  deuxième  colonne  indique  les  températures  corres- 
pondantes aux  deux  stations  ; 

Ija  troisième  colonne  contient  l’exès  de  température  de 
la  station  inférieure  sur  la  station  supérieure  ; 

La  quatrième  colonne  est  la  distance  verticale  des  deux 
stations^ 

Et  la  cinquième  colonne  cnGn  indique  de  combien  de 
mèü’es  il  faut  s’élever  pour  trouver  un  abaissement  de  tem- 
pérature de  i”;  elle  a été  calculée  en  supposant  que  le 
décroissement  de  température  est  proportionnel  à la 
hauteur. 


Google 


658 


UVHE  NKUVlèitfE. 


Tableau  du  décroissement  de  température  observé  à diverses 
hauteurs. 


raiure 

des 

stations 
«uperieo* 
et  io- 

rpri#uret. 


Aérostat  de  Gay-Lussac. 
Paris 


— 9>5 

3o,8 


( Chiinborazo . 


Mer  du  sud. 


, (Mont-Blanc.  . 
( Genève,  à midi. 


, j Mont-Blanc 

* I Genève,  à 2 heures  soir. 


gf  Pic  de  TénérilFe  . 
\Orotava  (Cordier) 


g [Mont-Blanc 

(Chamounj,  n raidi.  . 


Id. 


^ j Id.,  à 2 heures  soir. 


8 


Etna. 


Catane  (Saussure). 


j Mont-Perdu . 
^(Tarbes.  . . . 


10 


1 (]ol  du  Géant. 


I Genève 


JMaladette.  . - . 
**  (Tarbes  (Cordier). 


fPieduMidi..  . . . . . 
‘^iTarbes,  26  juillet  J809. 


UiUV- 
reace  des 
lempd- 
rature< 
des 

deUK 

slptiont. 


40,3 


•’Jj  26,9 


25, 


uS’s} 


6979" 

5879 

4374 


— 1,6) 


+ 33,3 


®4.9J 
;9j  25,9 


— 2 
23 


- ,6.c 


25, 


6, 


25 


I) 


4:3 


3,4 


20 


”:5) 


?-7 


DûlsBce 

vertieeie 

des 

deux 

slstions. 


3729 

3722 


3237 

3117 

3o6o 

2904 

2613 


Uaitleur 
en  mètres 


pour  un 
refroidis-, 


semeat 
ie  1°  cen 
ligrade 


174”- 

219 

i4o 

i5o 

226 

•44 

i4o 

178 

167 

i5o 

if>7 

164 
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I 

T«  mpé- 
Vature 

de4 

fUlions 
sgp^rieu* 
rè*  et  io* 
f»*r»^ure*. 

Diflc- 
rence  dti 
leinpé> 
r«lurvf 
des 
deux 
•tâtions. 

Dittanee 

verticale 

lira 

deux 

alatioDi. 

Hauteur 
en  mèireà 
pour  un 
refroidito 
•ement 
de  1^  ce*^ 
tigrade.  > 

^ ,3(I<1 • • 

( Id.,  i5  septembre 

8,6 

i9,6J 

11,0 

>» 

238  ■ 

,jld. 

^ild, , 4 septembre  i8o3.  . 

8,.l 

2?.,5J 

>4,4 

t» 

181 

glld 

10,4 

23,5J 

i3,i 

}> 

>99 

gjld V . . . 

( Id. , a3  septembre.  . . . 
,,(W 

' jltl-,  spptpinhre 

8, il 
i8,8j 

4*0] 

i9>«^ 

10,7 

}) 

244  ^ 

i5,i 

» 

173 

,0(ld 

j Id. , 3o  .septembre.  . . . 

■tsj 

10,5 

}» 

249 

4,51 

ai,6j 

2384 

i3q  . 

'^jCliMnouny.  ....... 

>7,» 
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Ce  tableau  fait  voir  d’uiic  manière  évidente  le  fait  du 
décroissement  de  température  ;’et  en  jetant  les  yeux  sur 
la  cinquième  colonne  on  remarque  que  ce  décroissement 
a lieu  d’une  manière  très -irrégulière  : dans  la  trente- 
quatrième  observation , ni  mètres  d’élévation  ont  donné 
1®  d’abaissement  dans  le  thermomètre,  tandis  que  dans 
la  dix-huitième  il  a fallu  24g  mètres  5 ce  sont  les  deux  ob-  • 
servations  extrêmes,  l’une  donne  le  décroissement  le  plus 
rapide,  et  l’autre  le  plus  lent.  Eiu  prenant  la  moyenne  entre 
tous  les  résultats,  on  trouve  i”  d’abaissement  pour  1 65  mè-  , 

très  d’élévation.  Mais  celte  moyenne  n’est  qu’une  approxi- 
mation qpi  change  avec  les  vents  et  les  saisons,  puisipi’au 
même  lieu , entre  Barèges  et  le  pic  du  Midi , il  a fallu  une  • 
fois  iig mètres,  en  septembre  i8o5,  et  une  autrefois  i55  ♦ 

mètres  , en  septembre  1810. 

D’autres  expériences  font  voir  qu’en  général  le  décrois- 
sement n’est  pas  proportionnel  à la  hauteur;  et  lorsque 
l’on  ne  considère  que  des  hauteurs  très-petites,  comme  8 ou 
10 mètres,  ou  observe  des  irrégularités  singulières  qui  dé- 
pendent de  la  direction  du  vent,  de  la  présence  ou  de 
l'absence  du  soleil  ; il  n’est  pas  rare  , par  exemple  , de  voir 
entre  ces  limites  la  température  devenir  croissante  ave*c 
la  hauteur.  Ce  phénomène  arrive,  en  général , dans  la  nuit 
jusqu’au  matin,  quand  l’air  est  calme  et  le  ciel  sendu  ; c’est  ^ 
un  cfTet  du  rayonnement.  Par  la  même  raison  l’on  peut 
s’attendre  à trouver  quelquefois  la  température  à peu  près 
constante. 

M.  de  Ilumboldt  a fait  en  Amérique  un  très-grand 
nombre  d’observations,  près  de  l’équateur,  dans  les  Andes 
de  Quito  , et  vers  l’extrémité  boréale  de  la  zêne  torride , 
dans  les  Cordillières  du  Mexique.  Il  en  a tiré  les  consé-  ’ , 
quences  exprimées  dans  le  tableau  suivant. 
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Tempt^r.  moyenne. 

Diflercncct. 

' -p-  0 

27,5 

i 1000  mètres  a 1,8 

'5,7  ■ 

Y .J  ^ 

2000 

18,4 

3,4  . 

‘ 3ooo 

>4,3 

4,' 

s 4 000 

1 

7.3 

5ooo 

>,5 

5,5 

i* 


àt 

% 


* .* 


7 


Ainsi , (Inus  ccs  régions,  sur  les  lianes  de  ccs  montagnes, 
non  moins  prodigieuses  par  leur  épaisseur  que  par  leur 
élévation , le  décroissement  de  la  température  n’est  pas  uni- 
forme ; on  voit  qu’il  est  le  plus  petit  possible  entre  1000  , . 
et  0000  mètres.  Celte  couclic  de  l’atmosphèroK^st,  sous 
l’équateur,  la  région  habituelle  des  nuages;  c’est  là  que 
les  vapeurs,  plus  ou  moins  condensées,  absorbent  en  plus  * 
grande  proportion  la  chaleur  solaire , et  l’oti  ne  doit  pas- 
s’étonner  (jue  cette  région  soit  eu  effet  moins  refroidie  ^ 
que  celles  qui  appartiennent  à un  air  plus  pur  et  plus 
transparent. 

Dans  les  régions  polaires,  à Ingloolick  lat.,  69°  21',  le 
capitaine  Parry  a élevé  un  cerf-volant  jusqu’à  quatre  cents  • 
pieds  de  hauteur  avec  un  tliermomètre  à iitiniina,  sans 
observer  une  différenre  sensible  de  température;  dans 
cette  haute  région,  le  thermomètre  maîquait  3i®  au  des- 
sous  de  zéro , comme  sur  les  glaces  de  la  tncr. 

.Ou  a essayé  d’exprimer  par  une, formule  générale  hv 
décroissement  delà  teinpéraiurederatmosphère,  M.  Leslie 
est  arrivé  à,  ce  résidlat  remarquable  , que  la  différenre  de 
température  entre  deux  stations  est,  en  degrés  centigrades,  ■ 
égale  à 25  multiplié  par  la  différence  qui  existe  entre’ Ic  1 
rapport  direct  et  le  rapport  inverse  des  hauteurs  baromé- 
triques appartenant  à ces  deux  stations.  Ainsi,  ou  aurait 
la  formule  . î 


D = 2S(V-) 


W 

ê 


•-4 


ft 


Digitf. 


* DE  LA  CUALEDR  TKnnKSTRE.  x~  ClIiP.  I.  6G3 

■ ^ ' ■ 

' 'n  ost  la  différence  des  icmpcralurcs. 

Il  la  hauteur  du  baromètre  à la  station  inferieure. 

• h'  la  hauteur  du  baromètre  à la  slalion  supérieure. . 

Cette  expression  est  simple  et  élégante,  mais  on  doit 
convenir  qu’il  est  encore  plus  simple  de  dire  que  la  tem- 
pérature décroît  de  i°pour  120,  1 4o , ou  160  mètres;  ce 
' sont  deux  manières  inexactes  d’exprimer  une  loi  incon- 
s nue;  car  l’expression  rigoureuse  de  celte  loi  doit  renfermer 
plusieurs  coefficiens  variables,  dont  l’expérience  seule 
peut  donner  la  valeur. 

G4Ü.  Causes  du  froid  qui  règne  sur  les  montagnes  et 
dans  les  régions  élevées  de  V atmosphère . 

JSbus  n’entreprendrons  pas  de  faire  ici  l’histoire  des  nom- 
breuses et  étranges  hypothèses  qui  ont  été  faites  pour  expli- 
quer l’étal  therinoinétrique  de  l’atmosphère  et  des  hautes 
montagnes  ; ce  sujet  s’offrait  de  lui-mème  à l’imagination, 
et,  il  faut  l’avouer,  rimagiiiation  l’a  traité  avec  un  véri- 
table luxe  d’invention  ; ou  pourrait  môme  ajouter  que  les 
ouvrages  les  plus  réecr.s  en  rclienncnleiicorc  quelqucehosc. 
Cependant  ce  phénomène  nous  parait  très-simple  : il  ré- 
sulte de  quehpics  propriétés  de  l’air  qui  sont  maintenant 
liieii  couuurs  et  bien  vérifiées  par  rexpérienee  ; ces  pro- 
priétés sont  les  suivautes  : 

1 “L’air  libre  s’échauffe  lentement  et  se  refroidit  promp- 
tement. 

•>."  I.’air  chaud  s’élève  en  vertu  de  sa  légèreté  spécifique. 

5*  L’air  qui  sc  dilate  prend  une  capacité  plus  grande 
pour  la  chaleur. 

■ La  première  de  ces  propriétés  est  la  seule  qui  exige  ici 
quelques  développcmciis  ; les  deux  autres  ont  été  démon- 
trées dans  les  chapitres  de  la  dilatation  et  de  la  chaleur 
spécifique. 

Pour.mieux  faire  comprendre  eeque  nous  entendons  en 
disant  que  l’air  libre  s’échaulle  lentement  et  se  refroidit 
promptement,  nous  expliquerons  d’abord  celte  propriété 
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dans  un  autre  corps  diapliaiie,  par  exemple,  d<ins  le  verre. 
Concevons  une  boule  de  verre  de  quelques  pouces  de  dia- 
mètre, ayant  une  température  de  ioo°dans  toutes  scs  par- 
ties, et  placée  au  centre  d’une  enceinte  vide  dont  les  pa- 
rois soient  maintenues  à la  température  o°.  Cette  boule  se 
refroidira  suivant  certaines  lois  très-conijdiquées  ; mais 
quelles  que  soient  ces  lois,  nous  savons  que  les  molécules 
centrales  se  refroidiront  direclemenl , c’est  à-dire  qu’elles 
enverront  des  rayons  caloriques  (jui , après  avoir  traversé 
toute  l’épaisseur  du  verre,  traverseront  ensuite  l’espace 
vide  qui  l’enveloppe,  et  seront  absorbés  par  les  parois  de 
l’enceinte.  Ainsi  les  molécules  dc  la  surface  ne  seront  pas 
les  seules  qui  perdent  de  la  elialeur,  comme  dans  les  corps 
opaques , et  le  refroidissement  est  plus  prompt  parce  qu’il 
n’a  pas  lieu  seulement  de  proche  en  proche. 

Faisons  maintenant  l’expérience  inverse  : mettons  la 
boule  à 0°,  au  milieu  d’une  enceinte  dont  les  parois  soient 
maintenues  à la  température  de  ioo°.  Les  rayons  calorifi- 
ques émanés  des  parois  traverseront  librement  la  boule 
transparente,  ils  ne  seront  que  très-peu  absorbés,  et  en 
proportion  d’autant  plus  petite  que  la  Icinpéralure  des 
parois  sera  plushaute  ; le  réchaunement  sera  donc  ti  ès-!ciil. 

Ainsi , dans  les  corps  qui  sont  diaphanes  pour  la  chaleur, 
la  vitesse  de  réchaulfement  peut  être  incomparablement 
plus  lente  que  la  vitesse  de  refroidissement. 

C’est  là  précisément  ce  qui  arrive  dans  l’air  de  l’atmo- 
sphère, car  les  gax  sont  éminemment  perméables  à la  cha- 
leur rayonnante,  et,  de  plus,  les  rayons  de  la  chaleur  solaire 
sont  de  tous  les  rayons  calorifiques  ceux  qui  se  laissentab- 
sorber  en  moindre  proportion  par  les  corps  transparens. 

Quandlc  ciel  est  serein  , l’air  atmosphérique  est  traversé 
librement  par  la  chaleur  solaire,  et  n’en  reçoit  qu’une 
très-faible  élévation  de  température  j quand  l’air  est  bru- 
meux, rempli  de  vapeurs  vésiculaires  ou  chargé  de  images, 
la  chaleur  solaire  est  absorbée  en  liès-graude  proportion  , 
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toute  la  couche  brumeuse  de  l’atmosplière  prend  une  tem- 
pérature plus  haute,  et  s’élève  en  vertu  de  sa  légèreté  spéci- 
fique; mais  eu  même  temps  elle  se  refroidit  par  deux 
causes , parce  qu’elle  se  dilate  en  s’élevant,  et  parce  qu’elle 
ra3onne  de  toutes  parts , et  parlicullèrement  vers  les  ré- 
gions supérieui-es  du  ciel , où , par  hypothèse , l’air  est  resté 
pur  et  transparent. 

Ainsi  au  milieu  de  l’atmosphère  l’air  pur  ne  s’échaulî’e 
que  très-peu  par  la  chaleur  solaire , et  si  l’air  brumeux  a 
la  propriété  de  s’échaufler  sensiblement , il  a aussi  la  pro- 
pi  iété  de  se  refroidir  promptement. 

Cependant  si  l’air  atmosphérique  est  peu  échaulTé  par 
le  rayonnement,  il  est  vivement  échauffé  par  sou  contact 
avec  la  surface  du  sol , et  il  semble  d’abord  cpie  toute  la 
masse  de  l’atmosphère  doive  s’échauffer  comme  une  masse 
d’eau  contenue  dans  un  vase  dont  le  fond  et  les  parois  sont 
frappés  par  la  flamme.  A coup  sur , si  le  fond  d’un  lac  était 
échauffé  seulement  à 3o  ou  4o°  comme  l’est  à chaque  in- 
stant la  surface  du  sol , sur  le  tiers  ou  le  quart  de  la  terre, 
on  verrait  bientôt  les  couches  supérieures  de  ses  eaux  par- 
ticiper à cette  élévation  de  température.  Et  tout  semble 
égal , car  l’air  monte,  comme  l’eau,  en  vertu  de  sa  légèreté 
spécifique.  iMais  entre  l’air  et  l’eau  il  y a une  différence 
essentielle;  c'est  que  l’eau  conserve  une  capacité  constante 
pour  la  chaleur,  tandis  que  l’air  augmente  de  capacité  en 
se  dilatant.  Ainsi , concevons  un  pied  cube  d’air  à la  sur- 
face du  sol , ayant,  par  exemple  , no”  de  chaleur  ; suppo- 
sons qu’il  s’élève  de  loo  pieds,  et  qu’à  cette  hauteur  les 
molécules  dispersées  qui  le  composaient  ne  possèdent  plus 
que  la  température  de  i5°,  il  n’en  faudra  pas  conclure 
que  dans  le  trajet  ces  molécules  ont  donné  5®  de  chaleur 
par  le  contact  aux  autres  molécules  qu’elles  ont  rencon- 
trées ; car,  eu  passant  sous  une  pression  moindre,  ce  pied 
cube  d’air  a pri^j^un  volume  plus  grand,  et  par  cela  seul  il  a 
jibsorbéune  partie  dosa  propre  chaleur;  s’il  en  a absorbé,  ' 
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par  cxcmpli*,  4°>  ® pu  eu  donner  que  i"  au  lieu  de  5" 


aux  diverses  molécules  qu’il  a rencontrées  sur  sa  roule. 
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D’une  autre  part  le  pied  cube  qui  est  descendu  pour  rem- 
plir sa  place,  s’est  comprimé  en  descendant,  et  il  a dé- 
gagé de  la  cltalcur  au  profit  des  couches  inférieures.  Ainsi , 
d’après  les  propriétés  de  l’air  et  la  constitution  de  l’at- 
mosphère, toutes  les  causes  d’accroissement  de  tempéra- 
ture sont  renfermées  dans  les  couches  inférieures. 

Il  est  facile  d’après  cela  d’analyser  les  phénomènes  qui 
se  produisent  sur  les  flancs  et  sur  les  sommets  des  mon- 
tagnes. 

A 2000  ou  3ooo  mètres  au  dessus  du  niveau  de  la 
mer  et  des  basses  plaines  continentales,  dans  les  Alpes , ■' 
les  Pyrénées  ou  les  Andes  équatoriales,  concevons  une  val- 
lée ou  un  plateau  d’une  assez  grande  étendue. 

Sur  ces  hauteurs  l’air  étant  en  général  plus  pur  et  moins 
brumeux  que  sur  les  basses-  terres , les  rayons  solaires  au-  - 
ront  en  général  une  plus  grande  énergie  en  tombant  sur,';; 
la  surface  dn  sol  ; et  si  cette  cause  agissait  seule , la  tem- 
pérature du  sol  devrait  être  plus  haute  qu’au  niveau  des. 
mers.  Mais  à cc’te  cause  d’écbaufîément  se  joint  une  cause 
encore  plus  énergique  de  refroidissement  j car,  si  la  pu- 
reté de  l’air  favorise  l’arrivée  des  rayons  solaires , elle  fa- 
vorise aussi  et  avec  bien  plus  d’eflicacité  le  départ  des 
rayons  calorifiques  qui  sont  lancés  le  Jour  et  surtout  la 
nuit  par  le  pouvoir  émissif  du  sol.  Aiusi,  en  supposant  que 
le  vent  ne  soufllc  jamais  sur  les  plateaux  élevés,  on  aurait  . ■ 
pendant  le  jour  une  température  peut-être  un  peu  plus  ' 
haute  que  dans  les  plaines,  et  peiidnatla  nuit  une  tempe-  \ , 
lature beaucoup  plus  basse  \ ce  qui  donnerait  déjà,  en  der-  '-^,  • 
nier  résultat,  une  température  moyenne  moindre.  L’m- 
flucnce  des  courans  d’air  et  du  vent  ajoute  encore  à cet  .y# 
abaissement,  INous  avons  vu  qu’à  2000  ou  3ooo  mètres  au 
dessus  des  mers  et  des  plaines,  l’air  estbcaucoup  plus  froid'  • 
que  dans  les  couches  qui  avoisinent  le  sol  ; or  c’est  précis^  ^ 
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ment  cct  air  froid  qui  baigne  sans  cesse  les  plateaux  élevés 
et  qui  souffle  sans  cesse  sur  leur  surface.  Cette  seconde 
cause  d’abaissement  de  température  est  en  général  la  plus 
puissante,  et  c’est  aussi  dans  les  hauts  lieux  où  elle  agit 
avec  plus  d’intensité, que  l’on  trouve,  proportion  gardcu) 
un  plus  grand  degré  de  froid. 

Il  est  à peine  nécessaire  d’ajouter  que  la  masse  des  mon- 
tagnes, l’étendue  des  plateaux,  la  profoudeur  des  val- 
lées, la  direction  des  pentes,  l’humidité  du  sol , et  une 
foule  d’autres  circonstances ^ncorc,  modifient  sans  cesse 
l’-actioH  du  vent  et  le  rayonnement  de  la  nuit,  et,  par 
conséquent , la  température  moyenne  à laquelle  un  lieu 
donné  pourra  s’abaisser. 

647-  L'niite  des  neiges  perpétuelles,  hons  venons  d’exa- 
miner les  causes  du  décroissement  de  températuredans  l’at- 
mosplièrc,  et,  par  conséquent , les  causes  des  neiges  éter- 
nelles qui  couvrent  les  hautes  montagnes  ; il  nous  reste  à 
discuter  maintenant  quelles  sont,  dans  les  divers  climats, 
les  hauteurs  auxquelles  il  faut  s’élever  pour  trouver  sur 
les  flancs  des  montagnes  celte  limite  de  séparation  cuire 
les  cimes  toujours  neigeuses  et  les  terres  qui  reçoivent  les 
rayons  du  soleil,  du  moins  pendant  quelques  semaines,  et 
qui  peuvent  produire  une  végétation  plus  ou  moins  active. 
On  avaiteru  pendant  long-temps  que  làon  commencentles 
neiges  éternelles,  la  température  moyenne  de  l’année  est 
essentiellement  la  température  de  la  glace  fondante-,  mais 
M.  deHumboldt  a démontré  par  l’expérience  qu’il  n’en  est 
point  ainsi , et  les  observations  deM.  Léopold  de  Ruch  sur 
les  uciges  perpétuelles  de  la  jNorwege  et  de  la  Laponie 
ont  donné  à celte  vérité  une  pleine  confirmation.  Dans  la 
zone  torride,  à la  limite  des  neiges,  la  température  moyenne 
de- l’air  est  do  t°  5 au  dessus  de  zéro;  tandis  qu’en  Nor- 
wege  entre 60  et  70”  de  latitude  cette  température  moyenne 
•s'abaisse  à C®  au  dessous  de, zéro.  Il  n’est  pas  difficile  de  se 
rendre  compte  de  ce  pliénomène  ; car,  suivant  1a  remarque 
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(le  M.  dcDuch  , la  limite  des  neiges  dépend  surtout  de  la 
température  des  mois  les  plus  chauds  de  l’année  ; elle  s'é-  , 
lève  quand  cette  température  est  plus  haute  et  s’abaisse 
quand  cette  température  est  moindre.  Or,  la  température 
des  mois  les  plus  chauds  dans  un  lieu  déterminé  , dépend  , ^ 
de  l’état  plus  ou  moins  pur  ou  plus  ou  moins  brumeux  de 
l’atmosphère  , de  la  nature  et  de  riuclinaison  du  sol,  des  ■*' 
vents  auxquels  il  est  exposé,  etc.;  et  l’on  conçoit  que  , > 
toutes  choses  d’ailleurs  égales,  la  limite  des  neiges  sera 
d’autant  plus  relevée  que  la  masse  des  neiges  sera  elle- 
même  moins  ctendite.  ♦ * 

• Un  pic  de  petites  dimensions  qui  prendrait  naissance  . 
dans  une  plaine  pour  s’élancer  dans  les  airs  jusqu'à  la  ré-  , * 
gion  des  neiges,  aurait  toujours  vers  son  sommet  des  mois 
d’été  beaucoup  plus  chauds  qu’un  massif  énorme,  qui  , 
après  s’être  refroidi  pendant  l’hiver , peut  réagir  plus  long- 
temps sur  l’air  tempéré  qui  l’enveloppe  en  été  et  détermi- 
ner au  loin  un  abaissement  de  température  plus  ou  moins 
sensible.  *' 

‘ . Ps’ous  avons  rassemblé  dans  le  tableau  suivant  les  prin-  ; g . 


, . cipalcs  observations  qui  ont  été  faites  juscju’â  présent  sur^ 
’ la  limite  des  neiges  perpétuelles , depuis  l’équateur  jus 
^ (|u  aux  latitudes  de  6o  à jo". 
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I.tittu  ei  noms 
Ue  l’obscrvalcur. 


Noms  des  lieux.  Hauteur  de  la  Température 
* limite  dos  neiges  mo^caoc. 
au  dessus  de 
l'Océan. 


r? . " 

•à . 


O a lo® 

M.  de  llumboldt. 


*4  * * *9" 
M.  Pcntland  . 


h-*: 


IQ  a 20 

M.  de  Humboldt 


2';  à 3G 
M.  Webb.  . . 


ff- 


rRutupicbinclia 
Iluaupichincha 
Ânlisana 
I Corazon 
Cotapaxi 
^ Cliimborazo 

1 Cordillère  orientale  du 
Haut-Pérou 
I Cordilière  occidentale 
du  Haut-Pérou 

iOrizaba 
Popocatcpetl 
Fcmmcblancbe 
Nevado  de  toluca  ’ 

jHymalaya  (pente  nié- ■> 

. ridionale)  j 

Hymabiya  (pente  sep-1  ^ 
tentrionalc)  J 


f 


479^’"“*' 


5i3o 


U58o 


> f 


V»' 


42  à 43. 

Engelliardt  et  Parrot. 
Ramond 


A.. 

* 1 

-US 


f 

* 


45à46..  . . 

M.  Wablcnberg. 

.49  ...  . 

61 

M.Léop.  deBuch. 
70 

M.  Léop.  de  Buch. 


^Caucase 
. Pyrénées 
. Alpes 

|Carpathe.s 
I Pic  de  Saletind 
I Le  Slorvans-Field 


3216  I 
2729J 
2670 

2592 

i(h)o 

1060 


3,5 

4 

6 

G 


JNpus  ajouterons  ici,  d’après  M.  de  Humboldt,  quelques 
considérations  sur  cbacunedc  ces  localités (Mém.  dcM.  de 
llumboldt  sur  la  limite  inférieure  des  neiges,  etc..  Ann- 
do  Phys,  et  de  (jhiiii.,  toni.  XI\,  psg.  i)* 

1“  Sous  l’équateur , dans  le  massif  prodigieux  des  Andes, 
t|UC  les  Péntvicns  appcllcpl  faslueusçwent  ta  ÇQidilicr» 
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royale  des  neiges on  ne  trouve  pas  d’une  cime  à l’aulic 
et  pour  les  diverses  Shisons  deranncc,  une  oscillation  de 
plus  de  25  à 3o  mètres  dans  la  limite  des  neiges.  ; 

Dans  les  plaines  habitées  d’Antisana,  qui  sont  couvertes 
d’un  superbe  gazon  composé  d’iicrbes  aromatiques,  il  ! 
tombe  quelquefois , à 4^00  mètres  de  hauteur,  trois  ou 
«juatre  pieds  de  neige,  qui  se  conservent  pendant  cinq  ou 
six  semaines. 

Dans  le  royaume  deQuito  on  ne  voit  jamais  déneigé  au 
dessous  de  3^oo  mètres,  où  la  température  moyenne  est 
d’environ  çf. 

La  grêle  descend  plus  bas  que  la  neige,  h 1000  mètres 
et  même  à 600  mètres  ; il  en  tombe  tous  les  cinq  à six  ans 
une  fois;  mais  il  ne  parait  pas  qu’on  en  ait  jamais  vu  dans 
les  plaines  inférieures. 

Il  paraît  fort  douteux  qu’eu  Afrique  ou  trouve  près  de 
l’équalfiir  des  montagnes  assez  hautes  pour  offrir  à ces 
climats  le  spectacle  des  neiges  éternelles. 

2°  L’observation  de  M.  Pcntland  est  très-remarquable, 
puisqu’elle  fait  voir  que,  du  i4'  au  19*  degré  de  latitude 
australe,  la  limite  des  neiges  est  plus  élevée  que  sous  l’é- 
quateur lui-même;  il  serait  important  de  connaître  l’éten- 
due des  oscillations  annuelles  que  cette  limite  peut  éprou- 
ver, afin  d’en  déduire  l’influence  des  plateaux  et  de  la 
configuration  du  sol. 

3°  La  limite  des  neiges  ne  s’abaisse  que  de  21 5 mètres  en 
passant  deréquatenr  à la  latitude  de  ig  à 20°,  c’est-à-dire 
dans  une  étendue  de  /joo  lieues. 

L’oscillation  annuelle  des  neiges  est  ici  beaucoup  pins 
grande  que  sous  l’équateur;  elle  atteint  quelquefois  jusqu’à 
600  ou  700  mètres  d’étendue. 

A peu  près  à la  même  latitude  , les  îles  Sandwich  pré- 
sentent à 0-Whyhce  la  cime  remarquable  de  Movvna- 
Pioa , k laquelle  on  donne  plus  de  5ooo  mètres  de  hauteur  ; 
il  serait  curieux  d’eu  avoir  une  mesure  exacte,  car  il  pa- 
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Ou 


-^Ÿ  - jcait  j^icn  constant  qu’elle  est  parfois  entièrement  dépouillée 
de  ijeiges.  t.''.  ' . 

^ ''|!®  lia  pente  méridionale  de  l’Himalaya  donne  la  limite 

neiges  à peu  près  a la  hauteur  que  l’on  pourrait  dé- 
y.^^Sttiré  des  observations  mexicaines;  mais  la  pente  septen- 
tdbnal^ présente  un  phénomène  bien  extraordinaire,  puis- 
ijît^rès  les  mesures  de  M.  Webb  et  les  observations 
^^qü’îl  a^/ailes’'au  temple  de  Kedarnach  et  au  col  de  Nili, 
‘^-'^îa  lirpîïe  des  neiges  s’élèverait  à 5ooo  mètres,  c’est-à-dire 
jà  ntic  tiâuteur  plus  grande  que  sous  l’équateur.  C’est  assu- 
rémeft't  dans  l’immense  étendue  des  plateaux  et  dans  la 
|/tibufigaration  du  sol  qu’il  faudrait  chercher  l’explication 
^de  cê  j^nomène  étonnant.  , « ‘ 

^Caucas’e  et  Iç^Pyrénées  sont  à la  même  latitude , 
iét  cepêndant  la  limit^ics  neiges  se  trouve  au  Caucase  à 


„^epçiidant 

^’plüa  de  ’4oo  mètres  p1^ élevée  qu’aux  Pyrénées.  La  tem- 
.^^^p^tujœ  des  mois  les'^Çlus  chauds  dans  ces  deux  contrées 
donnerait  sans  doute  diîs  indications  précieuses  sur  la  cause  _ 
‘ de  cet^diflérence.  ^ 

^ ^tïips  observations^e  M.  Léopold  de  Buch  sur  cette 


’ vaste  traîne  qui  séparela  Norwége  dans  toute  sa  longueur, 

s’étend  depuis  le  58*  jusqu’au  71*  degré  de  latitude  . 


' S'bn^  bien  propres  à montrer  l’influence  que  l’état  brumeux 
i . âe  l'atmosphère  peut  exercer  même  sur  la  limite  desneiges. 

<5ar^q  ne  peut  douter  à présent  que  le  relèvement  consi- 
dérable de  cette  limite  jusqu’à  1060  mètres  dans  ces  hautes 
latitudes,  ne  soit  un  efl’et  de  ces  circonstances  et  du  voi- 
>•  sinage  de  la  mer.  ^ * - 's* 

i'T.f?mpératuTe  des  eaux  et  formation  des  glaces.  ' 

*■1^* 

64fl-  7’èmpé rature  des  soiures.  Toutes  les  sources 
’’  . abopid antes  ont  une  température  qui  varie  très-peu  dans 

. ^ .j*  les  différentes  saisons  de  l’année;  pour  notre  hémisphère, 
^ * elles  atteignent  eu  général  leur  plus  haut  dégradé  çbaleur 

versle  mol^  de  septembre , cl  leur  plus  grstnd  degré  deflroid 

%,'W  T. 
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vers  le  mois  de  mars.  La  diflercncc,  pour  ces  deux  (?po- 
ques  extrêmes , s’élève  à i ou  2°.  Il  était  curieux  de  com- 
parer la  température  moyenne  des  sources  à la  tempéra- 
ture moyenne  de  l’air  à la  surface  du  sol , où  elles  arrivent 
au  jour;  on  trouvera  celte  comparaison  dans  le  tableau^ 
suivant,  où  nous  avons  rassemble  les  principaux  résultats  , , 
connus. 


Tableau  comparatif  de  la  température  des  sources  et  de  la 
température  moyenne  de  l'air. 


- «i. ^ 


Noms  des  lieux. 

Temper.  du 
sol. 

Drs.  ceotisr. 

Différence. 

Noms  des 
servateurs. 

Congo 

Smith. 

,■ 

Cumana 

Iluinboldl. 

-«1^ 

Saint— Yago  (Cap-Vert) 

. . 24,0 

+ 0,5 

Ilamilton. 

Bockford  (Jamaïque). 

. . 26,1 

+ 0.9 

Hunier. 

Havane 

4-  2,1 

Ferrer. 

% 

Népal 

+ 1,5 

Hamilton. 

■.%  , 

Ténérifie - 

. . 18,0 

+ 3,6 

De  Bucli. 

Le  Caire.  ....... 

. 22,5 

0,0 

Noucl. 

# 

Cincinnati 

. 12,4 

0,0 

Mansfield. 

Philadelphie 

r 12,7 

— 0,3 

Warden. 

Carmeaux 

+ 1.4 

Cordier. 

Genève 

• 10.4 

— 0,8 

AYahlenberg. 

Zurich 

• 9.4 

— 0,6 

Id. 

Paris 

— 0,6 

Id. 

Berlin 

— 2,2 

Erniaii  (ils. 

Dublin 

— 0,1 

Kirwan. 

Kendal 

. 8,7 

• 9.2 

■ — 0,8 

Dalton. 

Keswick 

— 0,3 

Id. 

> 

Kœnigsberg 

. 8,1 

— '.9 

Erman.  . 

7 % 

Edimbourg 

. 8,7 

0,0 

Playfair. 

I- 

^ - 

Carlscrone 

. 8,5 

— 0,7 

Vahlcnberg. 

W-- 

Upsola.  ....... 

. 6,5 

— 1,0 

Id. 

• 

Dméo 

— 2,1 

Id. 

Pinontekies.  . . , , . 

. 1,3 

— 4,9 

Id. 

Yadsoc,  , 

A ^ 

' 2,2 

--  3,5 

la. 
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. ;?*'■'  tonîde,  la  température 

4'  ■•  ïnoyenne  de  l’air  est  en  général  un  peu  plus  haute  que  la 
^0^^  température  des  sources;  mais,  dans  la  zone  tempérée, 
c’est  le  contraire  qui  arrive;  les  sources  sontplus  chaudes 
î.  '#p  que  l’air,  et  leur  excès  devient  en  général  croissant  avec  la 
' -1^'  latitude,  tellement  qu’à  60“  et  70”,  d’après  les  observa- 
^ tîons  très-exactes  de  Walilenberg,  elles  l’emportent  de  3 
* ■’:  ou  mêmes  4°  centigrades. 

‘x Lorsque  les  sources  ne  sont  pas  thermales,  leur  terapé- 
. rature  est  certainement  produite  par  les  diverses  couches 

, du  soi  qu’elles  ont  dû  traverser  ; mais  à cet  égard  il  y a une 

'■  î différence  entre  les  sources  très-petites  et  les  sources  très- 
abondantes  : les  premières  ne  peuvent  réagir  que  très- 
laiblemeut  sur  les  couches  qu’elles  traversent;  elles  sont 
enàjuelquc  sorte  forcées  d’en  prendre  la  température  et 
4’a»iver  au  jour  après  avoir  subi  divers  degrés  deréchauf- 
feià^t  ou  de  refroidissement  ; au  contraire,  les  sources 
^ abondantes  arrivent  au  jour  avec  la  température  des  ‘ 

* couches  où  elles  se  sont  formées;  car  si  elles  rencontrent 

des' couches  plus  froides,  elles  les  réchauffent;  si  elles  en 
rençontreut  de  plus  chaudes  , elles  les  refroidissent , et  les 
, r'  altérations  qu’ elles  éprouvent  elles-mêmes  pour  produire 
f . ces  effets  sont  d’autant  moindres  que  les  eaux  sont  plus 
Jiy  'Qii’ abondantes.  Ces  résultats,  indiqués  d’avance  par  la  théo-'’'  v 
' N rie','  sont  confirmés  par  les  observations  qui  ont  été  faites  * 
v.f  ^ sur  les  puits  artésiens  : la  température  des  eaux  qu’ils  vei*  : 
^ rsent  à la  surface  du  sol  paraît  être  à peu  près  exactement  ' 
•-  température  des  nappes  profondes  dans  lesquelles  ils 
■ ■ * prcnnentleur  origine;carcette  lempératureestinvariable, 

^ . et  se  trouve'' d'autant  plus  grande  que  la  profondeur  du  . 

^ puits  est  elle-même  plus  grande.  M.  Arago , qui  a eu  l’idée 
de  se  servir  de  ce  moyen  pour  trouver  la  température  de 
1%  terre  à diverses  profondeurs  , a recueilli  un  grand  nom- 
bre  d’observations  qui  permettent  eu  quelque  sorte  de  ju- 
ger de  la  profondeur  d’un  puits  lorsqu’on  connaît  la  tem- 
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péraliirc  de  ses  eaux,  ou  réciprocpiement  do  prédire  quelle  ' 
sera  la  température  des  eaux  lorsqu’on  sait  à quelle  pro-  _ 
fondeur  elles  preuneut  naissance.  . '‘■ï* 

Les  sources  thermales  atleiguent  quelquefois  des  tem- 
pératures voisines  de  l'ébullitiou  , et  tout  ce  que  l’on  sait  .':’.’ 
jusqu’à  présent  sur  le  gisement  de  ces  sources  ne  permet"^'’* 
pas  de  dérider  si  elles  tiennent  ces  hauts  degrés  de  chaleur-^ 
de  la  profondeur  à laquelle  elles  prennent  naissance,  ou  ' 
si  elles  le  tiennent  de  quehpes  circonstances  particulières,- 
aux  couches  qu’elles  traversent.  Pour  iranclicr  la  diffi-À. 
cullé  , il  ne  suffit  pas  de  remarquer  que  pour  plusieurs  de  * 
CCS  sources  la  température  est  restée  constante  pendant/ 
de  longues  années  , car  on  peut  bien  concevoir  des  actions  , 
locales  qui  ne  s’épuisent  pas  ou  même  qui  ne  s’altèrent 
pas  pendant  des  siècles  : les  sources  salées  que  l’on  ex-, 
ploite  en  sont  uu  exemple , et  si  l’on  objectait  que  ces 
sources  viennent  peut-être  de  la  mer,  et  qu’ainsi  la  cause 
qui  les  sale  n’est  pas  une  cause  locale,  on  pourrait  ré- 
pondre que  cette  origine  est  ati  moins  très  rontcslable,  et  - 
qu’au  reste  il  existe  un  grand  Domin  e de  sources  minérales  • 
qui  ne  viennent  certainement  pas  de  la  mer,  et  qui  pa- 
raissent tenir  en  dissolution  les  ntèmes  éléniens,  et  eU|r.‘ 
même  proportion  depuis  un  très-grand  nombre  d’années. 
Or,  s’il  existe  des  causes  locales  capabîi's  d'introduire 
” dans  les  eaux,  d’une  manière  invariable  et  permauento,  '-i 
des  élémens  qui  en  modifient  la  nature,  on  peut  bien  ad-  , 
i mettre  aussi  qu’il  existe  des  causes  locales  capables  d’en  T 
f changer  la  température  d’une  manière  permanente.  Nous'#' 
indiquons  ici  ces  considérations  pour  montrer  seulement 
que  la  question  n’est  pas  résolue,  et  qu’elle  offre  lui  beau 
et  vaste  stijet  de  recherches.  j •• 

^ On  trouve  dans  plusieurs  lieux  du  globe  , et  particuliè- 
' 'rcment  près  des  volcans  eu  activité,  des  sources  thermales 
= jaillissantes , et  d’autres  éruptions  d’eau  ou  de  gaz  tjui  mé-  ’ 
Htent  aussi  toute  l’attentioa  des  méléoroldgîstcs  et  des  , 
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Jogues.  Il  imporle  cleludier  leur  tenipcralure  cl  leur  gi- 
sement. Nous  citerons  ici  comme  exemple  la  fameuse  ; 'îj 
source  du  Qeyser,  eu  Islande.  Le  Geyser  a des  éruptions  " ' " 
à peu  près  périodiques  5 elles  sortent  d'un  vaste  bassin  qui 
a environ  70  pieds  de  profondeur  et  (5o  de  diamètre.  Ou 
entend  d’abord  un  bruit  souterrain  formidable,  et  bientôt^ 
l’on  voit  jaillir  par  l’ouverture  du  J>assin , et  jusqu’.à  la 
hauteur  de  doo  pieds  au-dessus  du  sol , d’énormes  colonnes 
d’eau  qui  ciilraincnt  des  corps  pesaus  et  môme  des  cailloux 
d’un  grand  vol  urne  (/'7g-.  355).  La  température  de  ces  eaux 
est  de  8a".  Quelquefois  les  éruptions  sont  peu  nombreuses 
dans  le  cours  d’une  journée  •,  d’autres  fois  ou  en  compte 
plusieurs  dans  une  minute. 

■ 6.49.  De  la  température  des  lacs  et  des  rivières , etde^:^ 
leur  congélation.  — Dans  les  lacs , les  couches  supérieures'-*^ 
de  l’eau  éprouvent  des  variations  de  température  considé-  E 
rahlcs  : on  sait  qu’en  hiver  cdlcs  peuvent  se  congeler,  et 
qu’eu  été  elles  atteignent  des  températures  de'  ao  à a.5". 
Mais  ce  qui  arrive  à la  surface  ne  se  reproduit  pas  dans  , 
les  couches  plus  profondes  ; il  y a dans  ces  masses  de  tluides  ' 
une  diflribution  de  la  chaleur  qui  ne  se  fait  ni  par  les’"^ 
mêmes  causes  ni  suivant  les  mêmes  lois  que  dans  les  so- 
lides, et  il  serait  très-important  de  faire  des  expériences 
sur  ce  sujet.  De  Saussure  est,  je  crois , le  premier  observa- 
teur qui  ait  abordé  celte  grande  question  ; il  a parcouru  la 
plupart  des  lacs  de  la  Suisscj  il  a déterminé  leur  lempé-  ; . 
rature  à la  surface  et  à diverses  profondeurs,  cl  de  scs^^^ 
belles  expériences  est  sorti  le  principe  fondamental  dcl’é-î;  . 
quilibrcde  leinpéralure  dans  les  eaux.  Nous  rapporterons 
seulement  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  qu’il  a ob-  ^ 
tenus  à la  surface  et  dans  les  couches  du  fond,  ' 
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Non»  Jci  Uci, 

Fro'd  i 11 

lurfare. 

Fro)^  AU 
fond. 

Frofoodaur 
en  piedio 

Eac  de  Genève.  . . 

. 5,0 

5,4 

«)5o 

Id 

(i,I 

i5o 

— de  Tluiii.  , . . 

5,0 

35o 

— de  Brientz.  . . 

• >9.1 

4,8 

5oo 

— de  Lucerne.  . . 

. 9.0,3 

4.9 

600 

— de  Constance.  . 

. 18,1 

4,3 

370 

— Majeur 

. a5,o 

<>,7 

335 

— de  Neuchâtel.  . 

. 23,1 

5,0 

325 

— de  Bienue.  . . 

. 20,7 

G, 9 

217 

— d’Annecy.  . . . 

. .4,4 

5,6 

i63 

— du  Bourget.  . . 

• >7-9 

5,6 

9.40 

Ces  expériences  ont  été  faites  depuis  1777  à 1784  ; si  les 
températures  à la  surface  sont  très-dift'ércnles,  c’est  qu’elles 
ont  été  observées  à diverses  saisons  de  l’année  ; mais  dans 
tous  les  cas  la  température  du  fond  et  celle  de  la  surface 
sont  du  môme  jour  et  en  quelque  sorte  du  môme  inslaut. 
Ces  résultats  présentent  une  conséquence  frappante  :1a 
température  du  fond  est  à peu  près  constante  dans  tous 
les  lacs , et  elle  est  dcbeaucoiip  inférieure  à la  température 
moyenne  du  lieu.  De  Saussure,  après  avoir  constaté  le 
fait,  avait  déclaré  que  les  principes  alors  connus  ne  pou- 
vaient suffire  à l’expliquer.  En  effet,  à cette  époque  on  ne 
connaissait  pas  la  propriété  que  possède  l’eau  d’avoir  un 
maximum  de  densité  à la  température  de  4°  c*  demi , ou 
à peu  près.  C’est  sur  cette  propriété  que  repose  essentiel- 
lement l’équilibre  de  température  des  grandes  masses 
fluides. 

Pendant  la  saison  chaude  de  l’année , deux  causes  con- 
courent à élever  la  température  des  couches  supérieures 
de  l’eau  des  lacs  : l’air,  qui  agit  par  son  contact,  et  la  cha- 
leur solaire,  qui  pénètre  <à  une  profondeur  plus  ou  moins 
grande.  Ces  couches  échauffées  se  mêlent  dcmille  manières 
par  l’agitation  des  vagues;  mais  elles  se  mùlcul  sans  tom- 
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b ber  au  fond , parre  ((u’clles  sont  sans  cesse  soutenues  par 

fi'  leur  légèreté  spécifique,  et  parce  que  la  plus  grande  agi- 

^ talion  des  vagues  ne  sc  fait  jamais  sentir  qu’à  une  petite 
profondeur. 

Ainsi,  en  cléet  jusque  verslafin  de  l’aulonine,  la  tem- 
pérature doit  être  sans  cesse  décroissante  avec  la  profon- 
'deur;  c’esten  effet  ce  que  montrent  les  expériences  de  De 
Saussure,  et  ce  qui  a été  constaté  depuis  par  M.  LaLèclie 
avec  un  soin  particulier.  (^Ann.  de  phys.  et  de  cliim., 
loin.  XIX , pag.  77.) 

Pendant  la  saison  fioide,  la  couche  supérieure  se  refroi- 
dit par  deux  causes , par  le  contact  de  l’air  froid  et  par  le 
rayonnement,  surtout  par  le  raj'onncincnt  nocturne.  Celte 
couche  se  contracte  eu  se  refroidissant  ; elle  acquiert  une 
densité  plus  grande,  cl  tombe  à une  petite  profondeur  en 
.se  mêlant  aux  couches  plus  chaudes  qui  étaient  au-dessous  J 
d’elle.  Dès  qu’elle  tombe  clic  est  remplacée  par  une  autre 
qui  SC  refroidit  et  qui  tombe  à son  tour  ; une  autre  vient  ^ 
qui  éprouve  les  mêmes  eflets , et  c'est  par  ces  coBrans 
c.  ■ continuellement  ascendans  et  conlinucllemeut  descendans 
I ■“  que  toutes  les  couches  supérieures  se  refroidissent.  Mais, 
il  ne  faut  pas  le  perdre  de  vue,  toute  la  chaleur  perdue 
vient  se  perdre  à la  surface.  Si  l’eau  n’avait  pas  un  maxi- 
r tnum  de  densité  , il  est  évident  que  pendant  toute  la  sai- 
pP  ^ son  du  refroidissement  la  température  serait  encore  dé- 
f croissante  avec  la  profondeur,  car  les  couches  les  plus  chau- 
^ des  étant  en  même  temps  les  plus  légères,  il  faudrait,  pour 
. obéir  aux  lois  de  l’équilibre,  qu’elles  fussent  aussi  les  plus 
1^  ' élevées.  Ainsi  la  surface  ne  pourrait  atteindre  la  tempéra-  ; 

' turc  zéro  que  quand  toute  la  masse  serait  au  moins  à la  tem- ' , ^ 
péralure  zéro,  et  par  conséquent  il  y aurait  une  congélation 
. simultanée  dans  toute  l’épaisseur  du  lac  , depuis  la  surface  t- 
, jusqu'à  la  plus  grande  profondeur.  Mais  à cause  du 
<lc  densité,  les  phénomènes  se  passent  tout  autrement. 

. Dès  que  les  couches  delà  surface  sont  arrivées  à la  tempe- 

II.  -V  44  ' 
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rature  maximum.,  elles  loml)ent,  d’autres  les  remplacent 
qui  tombent  à leur  tour,  jusqu’à  ce  que  toute  la  masse, 
dans  toute  sou  épaisseur,  soit  arrivée  à celte  température 
limite.  Imaginons,  pour  un  instant,  que  les  froids  de  l'hi- 
•ver  se  soient  prolongés  assez  long-temps  pour  établir  celte 
distribution  de  chaleur  et  de  densité.  Le  froid  continuant , 
et  toujours  parla  surface , la  couche  supérieure  ne  pourra 
plus  tomber,  car  elle  devient  plus  légère  en  même  temps 
qu’elle  devient  plus  froide.  L’abaissement  de  température 
pourra  donc  continuer  pour  elle  et  se  prolonger  indéfi- 
niment, car  elle  restera  indéfiniment  plus  légère.  Dans 
une  masse  parfaitement  calme  et  sans  agitation,  cette  pre- 
mière couche  devrait  donc  se  congeler  la  première,  sans 
que  les  couches  inférieures  pai-licipasscnt  à l’abaissement 
de  température,  si  ce  n’est  par  la  conductibilité,  qui  est 
excessivement  faible  dans  tous  les  liquides  , et  particuliè- 
rement dans  l’eau.  Mais  comme  en  réalité  il  se  produit 
toujours  une  agitation  plus  ou  moins  violente,  et  par 
conséquent  plus  ou  moins  profonde  , ce  ne  sera  pas  seule- 
ment la  première  couche  qui  se  refroidira  au-dessous  du 
maximum , c’est  toute  l’épaisseur  des  couches  sans  cesse 
mêlées  par  l’agitaliou  des  vagues.  Pendant  tout  ce  refroi- 
dissement, les  couches  inférieures  resteront  à la  tempéra- 
ture constante  du  maximum  jusqu’aux  plus  grandes  pro- 
fondeurs. Ainsi , à cette  époejue,  la  température  sera  crois- 
sante avec  la  profondeur  jusqu’à  la  première  couche,  qui 
est  à 4°  4»  au-dessous  de  celle-ci  la  température  sera 
constante.  On  ne  possède  pas  beaucoup  d’expériences  faites 
pendant  la  rigueur  de  l'hiver;  mais  toutes  tendent  à con- 
firmer cc  résultat. 

Voilà  pourquoi , dans  les  lacs  profonds,  la  congélation 
commence  es.çentiellement  par  la  surface,  et  ne  pénètre 
jamais  que  très-lentement  à une  profondeur  un  peu  consi- 
dérable. 

Le  même  principe  nous  fait  voir  encore  que,  dans  les 
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eaux  tranquilles  et  profondes , il  faudra  , pour  déterminer 
la  congélation , des  froids  très-rigoureux  et  très-long- 
temps prolongés.  Car  il  faut  que  toutes  leseouchcs  qui  ont 
été  réchauflées  dans  la  saison  chaude  nient  pu  venir  à la 
surface  perdre  la  chaleur  qui  les  maintient  au-dessus  de 
la  têmpérature  maximum , et  si  ces  couches  forment  une 
épaisseur  de  5 ou  600  pieds,  il  est  évident  qu’elles  devront, 
dans  les  mêmes  circonstances  , mettre  un  temps  bien  plus 
long  à venir  tour  à tour  passer  h la  surface  pour  y perdre 
leur  excès  de  température,  que  si  elles  formaient  seule- 
ment une  épaisseur  de  20  ou  3o  pieds.  Vers  les  bords , 
sur  les  bancs  d’une  grande  largeur  et  dans  tous  les  lieux  où 
il  n’y  a qu’une  petite  profondeur,  on  verra  donc  des  nappes 
de  glace  se  former  et  prendre  mie  grande  épaisseur,  tan- 
dis qu’au  large,  où  la  profondeur  est  grande,  la  surface 
reste  libre,  et  la  température  se  soutient  à une  tempéra- 
ture plus  haute. 

Cependant  il  se  présente  ici  une  question  à résoudre, 
sur  laquelle  nous  n’avons , jusqu’à  présent , que  des  don-  ^ 
nées  incertaines  ; c’est  de  savoir  à quelle  profondeur  peu- 
vent se  faire  sentir  les  chaleurs  de  l’été.  Si,  par  exemple, 
elles  ne  peuvent  se  faire  sentir  qu’à  5oo  pieds,  un  lac  de 
10,000  pieds  de  profondeur  ne  gèlera  pas  plus  tard  qu’un 
lac  de  5oo  pieds  5 car,  dans  le  premier,  les  couches  qui  sont 
au-dessous  de  5oo  pieds  restant  à la  température  constante 
du  maximum  pendant  toute  la  durée  de  l’année , il  est 
évident  qu’elles  sont  comme  si  elles  n’existaient  pas,  et 
qu’on  peut  les  concevoir  séparées  du  reste  de  la  masse  sans 
troubler  en  rien  les  phénomènes  qui  se  passent  dans  les 
couches  supérieures. 

Il  serait  important  aussi  de  faire  des  expériences  sur  la 
température  de  l’eau  à sa  surface,  au  moment  de  la  congé- 
lation •,  car  tout  semble  indiquer  que  celte  température  , 
peut  s’abaisser  au-dessous  de  zéro , sans  que  la  congéla- 
tion s’opère , soit  que  l’agitation  continuelle  des  molécules  ^ 
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s’y  oppose,  soit  que  d’aulres  causes  encore  puissent  y 
concourir. 

Si,  avant  la  congélaiiou,  la  température  d’un  lac  a dû 
être  un  instant  de  4°  4 dans  toute  sa  profondeur,  il  est 
facile  de  voir  qu’ après  le  de'gel , le  même  phénomène 
doit  se  reproduire  avant  que  les  couches  snperfictellcs 
puissent  se  réchauffer  au-dessus  du  waxhnutn.  Ces  deux 
états  d’équilibre  supposent  toutefois  que  les  causes  du  ré- 
chauffement  et  du  refroidissement  ne  sont  pas  trop  brus- 
ques pour  que  les  courans  ascendans  et  dcscendaus  puis- 
sent s’établir  avec  régularité. 

Dans  les  rivières,  la  distribution  de  la  chaleur  s’accom- 
plit suivant  d’autres  lois,  à cause  du  mouvement  de  trans-, 
lation  des  molécules  liquides.  Il  en  résulte  en  ell'et  un  mé- 
lange continuel  de  couches  supérieures  et  inférieures  qu* 
tend  à établir  une  température  uniforme  dans  toute  la 
masse  ; cependant , comjiie  ce  mouvement  est  différent  .à  la 
surface  et  au  fond,  au  milieu  du  lit  et  vers  les  l)ords,  on 
doit  s’attendre  à une  foule  de  phénomènes  accidentels  dé- 
terminés par  ces  circonstances.  Parmi  ces  phénomènes , 
ceux  de  la  congélation  sont  h»  seuls  qui  aient  été  obser- 
vés avec  quelque  soin.  Ou  a constaté,  par  des  expériences 
décisives,  que  dans  certains  cas  la  congélation  commence 
à la  surface,  et  que  dans  d’autres  cas  , au  contraire,  elle 
commence  au  fond. 

Quand  les  rivières  charrient,  on  peut  dire  , en  général, 
que  tous  ces  glaçons,  qui  se  heurtent  et  qui  prennent 
par  le  choc  des  formes  arrondies  ou  anguleuses , ont  été^ 
primitivement  forntés  à la  surface;  quelques-uns  se  sout 
détachés  des  bords , mais  les  autres  n’ont  été  à leur  origine 
que  de  petits  embryons , de  petites  parcelles  fiottanlcs  qui 
ont  pris  du  volume  en  vogant  sur  l’eau. 

La  formation  des  premiers  n’est  pas  douteuse,  puis- 
qu’on voit  les  rivages  couverts  d’une  lame  de  glace  qui 
est  sans  cesse  battue  et  sans  cesse  brisée  par  les  Ilots.  C’est 
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là  quo  la  congélation  commence , parce  qu’en  général  l’eau 
y est  moins  profonde , et  parce  qu’elle  est  en  contact  avec 
un  terrain  sans  cesse  refroidi  par  l’air  et  par  le  rayonne- 
ment. La  glace  qui  s’y  attache  se  refroidit  à son  tour  par 
cette  douhlo  cause , et  devient  alors , comme  le  rivage  lui- 
mème,  un  corps  froid  capable  de  geler  ce  qui  le  touche. 
Les  fragmens,  volumineux  ou  même  imperceptibles , qui 
sont  brisés  dans  cette  masse  , deviennent  (lottans  par  leur 
légèreté  spécifique  •,  ils  se  refroidissent  plus  que  l’eau,  et 
les  gouttes  qui  viennent  tomber  sur  les  bords  s’y  congèlent 
à l’instant,  parcequ’cllcsdeviennent  froides  et  immobiles. 

La  formation  des  glaçons,  .à  la  surface  même  de  l’eau, 
loin  des  rivages  et  de  tous  les  corps  solides,  a été  révoquée 
en  doute  par  tpielqucs  physiciens;  il  est  difficile  en  effet 
d’en  donner  une  preuve  directe , car  si  l’on  trouve  aularge 
des  fragmens  de  glace  ou  même  les  rudimens  qui  les  for- 
ment , on  peut  toujours  supposer  qu’ils  viennent  des  bords 
et  qu’ils  en  ont  été  détachés  par  les  vagues.  Mais  on  doit 
'convenir  cependant  que  la  surface  libre  des  eaux  peut  être 
indéfiniment  refroidie  au  dessous  de  zéro , et  qu’aiusi  elle 
doit  enfin,  malgré  le  mouvement,  donner  naissance  à des 
aiguilles  de  glace  qui  grossissent  ensuite  en  se  refroidissant 
davantage  par  le  contact  de  l’air  et  par  le  rayonnement. 

La  formation  de  la  glace  au  fond  même  de  l’eau  a été 
long-temps  contestée;  mais  d’habiles  observateurs  en  ont 
recueilli  des  preuves  directes,  et  il  s’agit  maintenant  d’en 
expliquer  la  cause,  et  non  plus  d’en  nier  la  possibilité. 
L’eau  agitée  des  lleuves  et  des  rivières  peut  sans  doute 
être  abaissée  de  plusieurs  degrés  au  dessous  de  zéro  sans 
.se  congeler;  et  là  où  la  profondeur  n’est  pas  très-grande, 
toute 4’ép.iisscur  de  la  couche  liquide  peut  participer  à 
_ecl  .abaissement  de  température;  les  matières  solides  du 
fond  peuvent  à la  fin  y participer  elles- mêmes  par  leur 
contact  prolongé  avec  l’eau  ; mais , vers  le  fond , le  mouve- 
méni  est  moins  rapide  qu’à  la  surfacci  Les  inégalités  dif 
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sol  formeiil  une  muliilutle  de  pelites  cellules  ou  d’espèces 
d’abris  où  l’eau  n’est  <}uc  très-laiblcmeiU  asilce;  alors  on 
conçoit  que  la  congélation  s’y  accomplisse  , et  même 
quelle  s’y  accomplisse  plutôt  qu’à  la  surface.  D’autres 
causes  peut-être  peuvent  encore  favoriser  ce  phénomène; 
mais  le  rôle  que  jouent  les  surfaces  solides  refroidies  n’esl 
pas  tel  que  quelques  personnes  le  supposent  , car,  dans 
l’expérience  de  Fareinheil,  par  laquelle  on  abaisse  1 eau  à 
10  ou  12  degrés  au  dessous  de  zéro  sans  quelle  se  gèle, 
le  liquide  louche  les  parois  refroidies  de  la  capsule  qui  le 
contient;  et,  dans  scs  points  de  contact,  il  n’éprouve  pas 
plus  de  congélation  que  dans  les  points  où  la  surface  est 
libre. 

Pour  que  les  fleuves  et  les  rivières  puissent  être  conge- 
lés dans  toute  leur  largeur,  il  faut  un  froid  très-vif  et 
très-soutenu  ; cependant , ce  phénomène  varie  avec  la 
hauteur,  la  vitesse  et  la  profondeur  des  eaux.  Les  histo- 
riens rapportent  à cet  égard  des  faits  qui  ne  se  sont  pas 
reproduits  dans  le  dernier  siècle,  mais  qui  ne  doivent  pas 
pour  cela  être  regardés  comme  impossibles.  Ils  disent , 
par  exemple  , que  la  mer  JSoirc  fut  enlièremeut  gelée 
l’an  4oo  et  l’an  763  ; que  le  Nil  fut  pareillement  gelé  dans 
toute  sa  largeur  eu  l’an  82g.  Sans  remonter  à des  époques 
aussi  reculées,  nous  citerons  ici  les  froids  les  plus  extra- 
ordinaires à partir  du  dix-septième  siècle,  en  indiquant 
approximativement  les  températures  correspondantes. 

La  flotte  vénitienne  se  trouva  prise  par  les  glaces  dans 
le^  lagunes  de  \ enise  en  1621  ( 20“). 

Le  port  de  Marseille  fut  gelé  en  i638  et  en  1709 

( — 20°). 

Charles  X,  roi  de  Suède,  traversa  le  Petit-Belt  sur  la 
glace  avec  toute  son  armee,  son  artillerie,  ses  caissons, 
ses  bagages,  etc.,  eu  iG58. 

Il  paraît  que,  pour  congeler  le  Rhône , il  faut  une  tem- 
pérature qui  se  soutienne  quelque  temps  à — 18°.  ^ 


y. 

% 


.i 


■ .<* 


‘•i 

V 


DK  LA  CHLLEUR  TEKllESTRE.  Ch\P.  1.  683 

La  Tamise  fui  totalement  prise  à Londres  en  i684  , en 
i6  et  en  1740* 

La  Seine  gèle  très-souvent  à Paris.  Nous  rapporterons 
quelques  observations  qui  ont  été  faites  sur  les  tempéra- 
tures correspondantes. 

Seine  gelée  on  1 740  à — i4®  du  iberm.  cenlig. 


174*  à — 10 

1744  à — 9 

- ^ <i'^ 

1762  à — 9 

-■ 

1766  à — 9 

- - 

1767  à — 16 

• 

1776  à — 12 

. ^ * ' 

1788  à — li 

■ Z. 

% 


« 


4'; 


Ainsi,  il  faut  au  moins  une  température  de  — 9®  pour  dé- 
terminer la  congélation  de  la  Seine. 

Lorsqu’une  rivière  est  prise,  la  uappe  de  glace  qui  la 
couvre  augmente  rapidement  d’épaisseur  dans  les  pre- 
miers instans  ; mais  ensuite  le  froid  pénètre  de  plus  en 
plus  lentement,  à cause  de  l’imparfaite  conductibilité  de 
la  glace.  Le  rayonnement  des  nuits  paraît  avoir  une  grande 
inlluence  sur  ce  phénomène;  car  on  observe  quelquefois  , 
les  couches  très-distinctes  qui  se  sont  formées  successive- 
meut  au  dessous  les  unes  des  autres.  Par  exemple,  dans  ^ 

l'hiver  de  1821,  on  a compté  jusqu’à  vingt-une  couches  # ' ‘ « 
distinctes  dans  des  glaces  de  i5  pouces  d’épaisseur,  for-  $ 

mées  sur  les  lacs  qui  envirouneut  îvcw- Heaven  (Améri- ^ 
que).  Vers  le  haut,  l’épaisseur  des  couches  variait  entre  ♦ 

la  et  i8  lignes;  au  bas,  vers  la  surface  de  l’eau,  elles 
“ étaient  seulement  de  3 à 6 lignes.  Cependant,  l’on  avait  • • * 
bien  constaté  que  le  froid  avait  été  toujours  croissant.  ^ 

La  glace  peut , comme  tous  les  corps , se  dilater  par  la  ♦ . . 
chaleur  et  se  contracter  par  le  froid.  11  en  résulte  souvent  ' y , 

de  nombreuses  ûssures  qui  se  iroment  av  ec  un  grand  fra-  *'■“ 
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cas  5 quelquefois  c’est  comme  un  feu  de  peloton  ; d'aulrcs 
lois,  les  coups  sont  plus  terribles  que  des  coups  de  canon.  ' 
Quand  les  glaccsn’ont  pas  été  rompues  avant  la  débâcle, 
elles  peuvent  trop  souvent  produire  d’cflraj’ans  désastres. 
De  tous  les  moyens  qui  ont  été  imaginés  pour  prévenir  ces 
roallieurs , le  plus  efficace  paraît  être  d’introduire  sous  la 
glace  de  distance  en  distance  des  espèces  de  petites  bomlæs  ‘ 
que  l’on  fait  éclater  ensuite.  L’explosion  détermine  des 
fentes  nombreuses  et  les  fragmens  qui  en  résultent  sont 
assez  petits  pour  n’ètrc  plus  redoutables. 

65o.  De  la  température  dos  mers  cl  de  la  formation 
des  places  polaires. 

Dans  ces  dernières  années , plusieurs  habiles  uavigatenrs 
ont  parcouru  les  mers  équatoriales  et  les  mers  polaires; 
iis  ont  fait  partout  sur  les  températures  et  sur  les  phéno- 
mènes qui  en  dépendent  de  nombreuses  séries  d’observa- 
tions , qui  sont  infiniment  précieuses  pour  la  science;  mais 
c’est  dans  leurs  ouvrages  qu’il  en  faut  chercher  la  discus- 
sion détaillée.  Kous  devons  nous  borner  ici  à présenter 
seulement  les  conséquences  générales  auxquelles  elles  con- 
duisent. • 

' Sur  la  mer,  .à  de  grandes  distances  des  côtes,  la  tcinpé- 
, _ rature  de  l’air  éprouve  en  général  dans  le  cours  d’une 

i ajournée  des  variations  bien  moindres  que  sur  les  conti- 

uens. 


' V*  Par  exemple,  sur  les  mers  c'(juatoriales  la  difiTérencc  entre 

H 'iK".  Ic'maximuni  et  le  minimum  du  jour  est  tout  au  plus  de 
ô , ' yrj  ou  2®,  tandis  que  sur  les  continens  elle  s’élève  à 5 ou  6’. 

• ^ Dans  h-s  régions  tempérées  entre  2Ô  et  5o  degrés  de  la- 

.^■'tiludc,  la  diilërcncc  entre  le  maxinnun  et  le  minimum 
“ ‘ ^ du  jour  reste  encore  très-petite,  elle  atteint  rarement  2 ou 
i-  • tS®,  tandis  cpie  sur  les  continens  la  diflerence  est  très- 

r' * . grande;  à Paris  elle  s’élève  quelquefois  à 12  ou  i5*. 

‘^^La  température  minimum  est  comme  à terre  celle  du 
Sôleil  levuui  ; mais  (juclqucs  observateurs  penseri't  que  le 
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%■  maximum  sc  trouve  près  de  midi  au  lieu  d’ètrc  à deux 
ou  trois  heures. 


; Lorsque  l'on  compare  la  température  de  l’air  à celle  que 
• '4'  mer  a sa  surface  on  arrive  aux  résultats  suivans  ; 

' ' Entre  les  tropique , 1 air,  dans  ses  plus  hautes  tempéra- 
m-  .■Mures,  est,  en  général,  un  peu  plus  chaud  que  la  surface 


” - - -1 

lie  leau,  prise  aussi  dans  ses  plus  hautes  températures; 

c est  ce  que  1 on  peut  voir  dans  les  deux  tableaux  suivans, 
sont  lires  d une  notice  de  M.  Arago.  ( yînmiaire  du 
bureau  de  longitude,  i%25  ). 
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Maxima  de  température  de  V atmosphère , observés  en  pleine  mer, 
loin  des  continens. 


Dates. 

LatiiUile. 

frinpéi-. 

Noms  des  ob^erTsi 

Océan  Atlantique. j 

1772  , 

i4  aout.j 

i4"54' 

N. 

+27'5 

Bajley. 

Mer  du  Sud.  • • •' 

>■77^  ) 

16  aout.j 

17,46 

S. 

+28,9 

Id. 

Océan  Atlantique. | 

>774  ] 

23  mai.  J 

4,  5 

N. 

4-28,3 

Id. 

Océan  Atlantique. 

1772 
i3  août. 

.4,50 

N. 

4-28,6 

Wales. 

Océan  Atlan\^ue. 

f 1775  ] 

.22  juin. 

11,12 

N. 

4-29,2 

Id. 

Océan  Atlantique. 

1785  ■ 
l 29  sept. 

0,  0 

4-26,3 

Lamanon. 

Océan  Atlapliquc. 

1788  ^ 
uoveinb. 

0,58 

S. 

4-27,2 

Churruca. 

Océan  Atlantique. 

f 

onov.  J 

9,16 

N. 

4-28,4 

Dentrecust. 

Merdes  Moluques. 

( «792 

27  ÜCt.  J 

10,42 

S. 

-|-3o,6 

Id. 

Mer  des  Moluques. 

f 1793 
1 2 août. 

0,  3 

S. 

+29*7 

Denlrecast. 

Océan  Atlantique. 

f 1800 
[ mars. 

0,33 

s. 

-t-27.7 

Perrins. 

Mer  du  Sud.  . . . 

1 i8o3 
1 février. 

^ 0,11 

N. 

4-28,0 

HumLoldt . 

Océan  Atlantique. 

f 1816 
[16  mars. 

i 4,21 

N. 

4-27,8 

John  Davy. 

Océan  Atlantique. 

i i8ib 
i 1 1 mai. 

1 4,43 

IS. 

4-27,5 

Lamarche. 

Merde  la  Sonde.  . 
lAfer  de  la  Chine.  . 

f 1816 
t 20  juin. 
f 1816 
13  juillet. 

1 5,38 

f 

[‘^29 

N. 

W. 

4-29,4 

4-29,1 

Basil  Hall. 
Id. 

.Grand-Océan.  . . 

( i8ib 
( 7 août. 

2,10 

N. 

-4-28,1 

John  Davy. 

Océan  Atlantique. 

f i8i6 
1 i3  oct. 

[ 5,38 

S. 

4-29,1 

Lamarche. 

'Méditerranée.  . . 

f 1818 
( 3 août. 

(39,12 

N. 

-1-29,2 

Gautier. 

Méditerranée.  . . 

(38,46 

N. 

+29.0 

Id. 

Mer’Noirc,  . . . 

f 1820 
i 23juin. 

(44,42 

n; 

+29,4 

Id. 

W ' *' 
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Ma.vima  de  température  de  la  mer  à sa  surface. 


Hz] 

■ 1 . g: 

Laûtudc. 

Lüiigilu  J. 
(le 

l*Ari«. 

Océan  Allant.  . 

7»  N. 

20°^  0. 

Mer  du  Sud.  . 
Océan  Allant.  . 

lyiS. 
4 N. 

208  E. 
24  E. 

* 

Océan  Allant.  . 

6iN. 

22  JO. 

Océan  Allant.  . 

2 S. 

29 10. 

é . 

Océan  Atlant. . 

7 N. 

25 -JO. 

% 

Océan  Allant.  . 

0 ^0. 

22  f 0. 

|r 

Océan  Atlant.  . 

4 N. 

21  0. 

A 

Océan  Atlant.  . 

5 N. 

26  0. 

t 

Mer  de  Chine.. 

i3i  N. 

1 lOyE. 

& 

lOcéan  Atlant.  . 

7ÎN. 

24  JO. 

Merde  Ceylau. 

2|-N. 

75  JE- 

, » 
4 

Océan  Atlant.  . 

10  N. 

20  J 0. 

• Jk 

• 

Mer  des  Indes. 

1 N. 

91  E. 

Au  nord  de  Su- 
matra. . . . 

5iN. 

98  E. 

Tmipcr. 


+28, g( 


Date 


+=«-9Ü’.Sa,' 

Jlll 

îo  août. 


.^onu 

dis 

olisArvateurs. 


+28, 3f  '774  I 
~ ’ I 2i  niai.  I 


W.  Bayley. 
Id. 

Id. 


avril, 

+28, sf  iRodman. 

-[-28, 2f  iperrins. 

+28, ef  ]johii  Davy. 

+^7.4 

+^9>43  juillet.)*'^ 

T-7i4i4jù»l 

+“®’9f  g août.  1^°’'" 

+=^9.‘(  ,Sct. 

+^9.6[  jcii.  Baudin. 

+=8,9{  8*r, IL  )«->«'>*'• 


. • Mais  lorsque  l’on  prend  la  température  de  l’air  et  de  l’eau 

de  qu.ltre  en  quatre  heures,  comme  l’a  fait  le  capitaine  Du- 
^ perrey,  etquel’on  compare  ensuite  toutesces  températures, 

• ' telle  qu’elles  se  sont  présentées  , on  arrive  à un  résultat 
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inverse,  c’est-n-dirc  qu’en  général  l’eau  est  plus  cliaudc 
que  l’air , même  entre  les  tropiques. 

Sur  i85o  observations  faites  par  cet  habile  navigateur  , 
entre  o et  20“  de  latitude  nord  ou  sud,  pendant  son  voyage 
autour  du  monde,  la  mer  a été  iSyi  fois  plus  chaude  que 
l’air,  et  l’air  seulement  479  fois  plus  chaud  que  la  mer. 

Dans  des  latitudes  plus  élevées,  entre  ?.5  et  5o” , l’air 
n’est  que  très-rarement  plus  chaud  que  la  surface  de  l’eau  5 
et  dans  les  régions  polaires , il  est  presque  sans  exemple 
que  l’air  se  trouve  aussi  chaud  que  la  mer  -,  il  est  toujours 
plus  froid,  et  ordinairement  beaucoup  plus  froid. 

Si  nous  examinons  maintenant  les  températures  abso- 
lues de  la  mer,  à la  surface  et  à diverses  profondeurs,  nous 
serons  conduits  aux  conséquences  suivantes  : 

I®  Entre  les  tropiques  la  température  diminue  avec  la 
profondeur.  C’est  ce  que  toutes  les  expériences  conGr- 
meiitj  nous  citerons  seulement  les  plus  frappantes. 


Température 

Temp.  » 1a  pro> 

Profoodeur 

I(om  4c  l'observateur. 

& la  iurface. 

fondeur  indti^uée. 

en  brasses.  { 

28,33 

’],5 

1000 

Sabine. 

3o,77 

9.7 

lOO 

Ross. 

22,  8 

5,6 

1000 

Wauebope, 

2°  Dans  les  mers  polaires  la  température  augmente  avec 
la  profondeur.  Comme  ce  fait  est  très-remarquable,  nous 
avons  cru  devoir  rapporter  toutes  les  observations  qui  ont 
été  faites  à de  très-hautes  latitudes. 
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Tableau  contenant  les  résultats  de  quelques  observations  faites  par  les  der- 
niers navigateurs  sur  la  température  de  l’Océan  à différentes  profondeurs. 


l'ÜijlTluiS. 

XEMlI'ÉKAI  UKE 

1 roluD> 
deur  en 
brasses 
an- 
platirs. 

rfoms 

des  observateurs. 

Latitude. 

Lon^îlude. 

de  l'air. 

(le  l'eau 
ila 

aiirfae#*. 

de  i’eau  à 
la  profond, 
indiquer. 

8o»o'  N. 

2»39E. 

4-4 

- I“3 

2“4 

120 

Scoresby. 

794 

2,44 

- «.7 

— 0,5 

i3 

IJ. 

1,0 

37 

IJ. 

3.4 

57 

IJ. 

2,2 

100 

Id. 

2,2 

4oo 

IJ. 

794 

3,18 

3,3 

— J,7 

2.9 

780 

IJ. 

2,3o 

2,2 

0,0 

3,3 

tGi 

IJ. 

78,0 

4,7 

— 0,6 

118 

Lord  Mulgrave. 

774 

0,10 

— I>7 

-1,6 

5o 

Scoresby. 

— 0,6 

100 

IJ. 

77>>5 

5,5o 

—8,8 

- >,6 

-1,6 

20 

IJ. 

— i,G 

40 

Id. 

— 3,1 

60 

IJ. 

— 3,3 

100 

IJ. 

76,34 

8,3o 

—3,8 

— 

— 0,6 

20 

IJ. 

3,7 

40 

Id. 

3,3 

Go 

IJ. 

1,5. 

100 

IJ. 

76,16 

8,3o 

—8,8 

— 2,0 

20 

Id. 

— 2,6 

5o 

Id. 

3,3 

123 

IJ. 

8,60 

— n,i 

— 'î7 

—0,3 

5o 

IJ. 

I ,0 

123 

ij. 

0,7 

23o 

IJ. 

75,28 

62,56  0. 

0,0 

3i4 

Ross. 

75,2 

*107,34 

— 0,5 

— 1,1 

— 0,4 

94 

P.arrv. 

73,37 

7946 

.... 

14 

0,0 

«0 

Ixoss. 

73*35 

91,21 

3,8 

3,3 

i85 

Parrv. 

Winter. 

Harbour. 

— 26,6 

— 2,2 

-3,3 

5 

IJ. 

7’->7 

21, 3i  0. 

5,5 

— 0,6 

1 18 

Id. 

72,5 

78,20 

— 0,5 

— 0,8 

— 1,0 

1 10 

IJ. 

72,0 

75,20 

0,5 

0,0 

0,1 

75 

Id. 

75,20 

3,3 

>’7 

0,6 

.88 

Id. 

1 ^Ù),0 

i5,3 

0,0 

673 

LordMulgrave.l 

1 68,25 

67,2,0 

0,00 

— 0,3 

35 

Parry. 

j 68,24 

65,52 

— 0,5 

— 0,8 

— 0,8 

170 

IJ. 

65,28 

— '-7 

— 1 w 

— 1,1 

3i8 

IJ. 

; 68,12 

62,25 

— 0,8 

0,0 

0,6 

770 

IJ. 

1 68,19 

62,25 

0,0 

3,3* 

146 

IJ. 

<r 
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3°  Dans  les  mers  tempérées,  comprises  entre  3o  et  70 
de  latitude,  la  température  est  d’autant  moins  décrois- 
sante que  la  latitude  devient  plus  grande , et  près  du  pa- 
rallèle de  -jO°  elle  commence  à devenir  croissante. 

Il  existe  par  conséquent  une  zone  pour  laquelle  la  tem- 
pérature est  à peu  près  constante , depuis  la  superficie  jus- 
qu’à une  profondeur  très -grande. 

Après  avoir  résumé  dans  les  propositions  précédentes 
l’ejiseinble  des  observations  qui  ont  été  faites  jusqu’à  pré- 
sent, il  reste  à chercher  les  causes  qui  peuvent  maintenir 
cette  singulière  distribution  de  la  chaleur  dans  la  masse 
mobile  des  eanx  qui  remplit  le  vaste  bassin  des  mers. 

On  conçoit  d’abord  pourquoi  la  surface  des  eaux  ne  peut 
pas  être  comparée  à la  surface  du  sol , ni  pour  son  réchauf- 
fement pendant  le  jour  , ni  pour  son  refroidissement  pen- 
dant la  nuit;  ce  phénomène  dépend  de  la  mobilité  du  li- 
quide, dont  les  molécules  sont  sans  cesse  mél an gé*cs  jus- 
qu’à une  assez  grande  profondeur,  soit  par  les  courans 
qui  résultent  des  difl'érentes  densités,  soit  par  l’agitation 
des  vagues.  Pendant  le  jour,  la  couche  superficielle  s’é- 
chauffe moins,  parce  qu’elle  se  refroidit  par  l’évaporation 
et  parce  qu’elle  est  Ijientôt  refoulée  par  l’agitation  ; pen- 
dant la  nuit  clic  se  refroidit  moins,  parce  qu’elle  se  con- 
tracte en  se  refroidissant , et  son  excès  de  densité  la  ferait 
bientôt  retomber,  si  le  mouvement  des  vagues  ne  venait 
pas  à chaque  instant  la  mélanger  aux  coin  lies  voisines. 
Ainsi  le  réchauffement  et  le  refroidissement  sont  moins 
sensibles,  parce  qu’ils  se  passent  l’un  et  l’autre  dans  une 
couche  plus  ou  moins  épaisse. 

L’air  participe  lui-même,  par  son  contact  perpétuel, 
à cette  uniformité  de  température  que  d’autres  causes  ten- 
dent à maintenir  à la  surface  des  eaux. 

Mais  la  température  des  couches  profondes  de  la  mer 
offre  de  très-grandes  difficultés  ; sous  l’équateur  , à raille 
brasses  de  profondeur , la  température  est  seulement  de 
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6 OU  7®;  n’cst-il  pas  impossible  que  l’eau  de  ces  couches 
ait  pu  prendre  un  tel  refroidissement  daiisccs  climats,  puis- 
(ju’à  sa  surface  l’eau  uc  tombe  jamais  à une  température 
plus  basse  que  20  ou  25"?  Vers  les  pôles,  à 700  brasses 
de  profondeur,  la  température  s’élève  à 2 ou  3®;  n’est-il 
pas  impossible  que  l’eau  de  ces  couches  ait  pu  prendre 
un  tel  réchauffement  dans  ces  contrées,  puisqu’à  la  sur- 
face, pendant  la  saisou  chaude,  quand  les  navigateurs  peu- 
vent sillonner  les  mers,  la  température  ne  s’élève  pres- 
que jamais  au  dessus  de  zéro  ? 

Ces  difficultés  pourraient  être  résolues  si  l’eau  de  mer 
avait,  comme  l’eau  douce,  un  maximum  de  densité  avant 
son  point  de  congélation;  car  si  ce  maximum  existait,  et 
qu’il  correspondît  à peu  près  à 2°  centigrades,  on  pour- 
rait remarquer  qu’à  profondeur  égale,  au  dessous  de  la  sur- 
faec,  l’eau  des  régions  polaires  éprouve  verticalement 
une  pression  plus  grande  que  l’eau  des  régions  équato- 
riales , qu’elle  doit  par  conséquent  refouler  celle-ci  laté- 
ralement, pour  prendre  sa  place.  De  là  des  couraus  infé- 
rieurs plus  ou  moins  rapides  apportant  sous  l’équa- 
teur l’eau  refroidie  des  pôles,  cl  comme  conséquence 
nécessaire,  des  courans  supérieurs  reportant  vers  les  pôles 
les  eaux  réchauffées  de  l’équateur.  Mais  à une  certaine 
latitude , les  eauxsuperliciellesayaut  la  température  maxi- 
mum de  2 à 3",  au  lieu  de  rester  à la  surface,  s’enfonce- 
raient de  plus  en  plus  pour  gagner  les  jiôles,  et  compo- 
seraient ainsi  ces  couches  de  2 ou  3"  dont  l’existence  a été 
reconnue  dans  les  navigations  circompolaires. 

Mais  s’il  est  vrai , comme  les  expériences  très-soignées 
de  M.  Erman  fils  tendent  à l’établir,  s’il  est  vrai  que 
l’eau  de  mer  n’a  pas  de  maximum  de  densité  avant  sa' 
congélation,  alors  il  devient  très-difficile  de  donner  une 
explication  satisfaisante  de  la  température  de  2 ou  3“  que 
l’on  observe  à de  grandes  profondeurs  dans  les  mers  po- 
laires. On  éprouve  le  double  embarras  de  savoir  comment 
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CCS  couclies  ont  été  récliauflees  et  comment  elles  se  soutien-  ? 
nent  au  fond,  contre  les  lois  de  la  densité.  Ou  pourrait 
bien  sans  doute  recourir  à d’autres  hj'pothèses  : on  pour- 
rait dire  que  les  eaux  sont  chaudes,  parce  quelles  sont 
échaufl'ces  par  le  fond  de  la  mer,  qui  conserve  encore  la 
chaleur  propre,  qu’il  tient  de  sa  profondeur,  ou  bien  • 
qu’elles  sont  amenées  par  des  courans  impétueux  qui  sont, 
pour  le  fond  des  mers , ce  qu’est  le  Gulf-Slream  pour  leur 
surface.  Mais  au  point  où  en  est  la  science,  les  faits  sont 
réputés  inexplicables  quand  ils  sont  vaguement  expliqués. 

Les  expériences  de  M.  Ermau  fils  ont  donc  un  très- 
liaut  degré  d’intérêt,  elles  remettent  en  question  le  vaste 
problème  de  la  distribution  de  la  chaleur  dans  les  eaux  de 
la  mer. 

L’une  des  conséquences  nécessaires  de  l’abaissement  de 
température  à la  surface  des  eaux  est  la  formation  des  gla- 
ces éternelles  qui  couvrent  les  régions  polaires.  Ce  phé- 
nomène est  l’un  des  plus  grands  que  nous  présente  la  na- 
ture, et  nous  devons  essayer  d’en  donner  une  idée.  Nous 
emprunterons  particulièrement  au  capitaine  Scoresby  les  ' 
détails  dans  lesquels  nous  pouvons  entrer  à ce  su  jet  -,  son 
ouvrage  a été  eu  quelque  sorte  écrit  sur  les  lieux  5 comme 
capitaine  baleinier,  il  a fait  douze  voyages  jusqu’aux  plus 
hautes  latitudes;  et  il  est  à la  fois  l’un  des  plus  intrépides 
marins  et  l’un  des  plus  habiles  observateurs  qui  aient  fré-’ 
quenté  ces  mers  périlleuses. 

Les  glaces  que  l’on  i-encontre  sur  les  côtes  du  Spitzberg 
et  du  Groenland  ont  ordinairement  20  à a5  pieds  d’épais- 
seur. Elles  forment  souvent  des  plaines  immenses,  dont  - 
on  n’aperçoit  pas  les  limites  du  haut  des  mâts  du  vaisseau; 
c’est  ce  que  l’on  nomme  des  champs  de  glace.  On  peut  es- 
timer leur  étendue  à trois  ou  quatre  cents  lieues  carrées. 
Un  champ  de  glace  présente  quelquefois  une  surface  par- 
faitement plane,  sur  laquelle  un  carrosse  pourrait  faire 
trente  ou  quarante  lieues  sans  obstacle;  d’autres  fois  il  est 
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raboteux  et  inégal  ; on  voit  d’espaec  en  espace  s’élever  des 
éminences  on  des  colonnes  de  20  ou  3o  pieds  de  hauteurqui 
formentun  aspect  très-pillorcsquc  : tantôt  elles  ont  la  belle 
couleur  bleue  verdâtre  des  plus  brillantes  topazes , tantôt, 
recouvertes  d’une  neige  épaisse,  elles  présentent  sur  leur 
sommet  et  à leur  contour  les  accidens  les  plus  variés. 

Les  ondulations  do  l’eau , le  mouvement  des  vagues  ou 
quelque  autre  cause  puissante  brisent  un  champ  de  glace 
en  un  instant,  et  le  réduisent  en  frngmcns  de  100  ou 
:^o  mètres  carrés.  Ces  fragmens  séparés  se  heurtent  et 
se  dispersent;  mJfe  quelquefois  ils  sont  emportés  par  un 
courant  rapide.  Alors  s’ils  rencontrent  un  courant  opposé 
entraînant  les  énormes  débris  d’un  autre  champ  de  glace , 
ces  moulagucs  se  choquent  avec  un  épouvantalilc  fracas. 
Un  vaisseau  qui  se  trouverait  emporté  dans  la  lutte  ne 
pourrait  pas  plus  résister  au  choc  qu’une  lame  de  verre  h 
iiiic  balle  de  mousquet.  On  a trop  d’exemples  d’alfreux 
naufrages  produits  par  cette  irrésistible  puissance.  C’est 
par  les  courans  de  cette  espèce  que  la  mer  s’ouvre  aux  na- 
vigateurs, c’est  quand  ils  ont  balayé  les  glaces  (pc  l’on 
peut,  dans  certaines  directions,  aborder  jusqu’aux  parallè- 
les de  70  à 80  degrés,  où  les  baleines  semblent  de  préfé- 
rence fixer  leur  demeure. 

Si  quelques  montagnes  de  glace  sont  brisées  et  comme 
pulvérisées  dans  ces  terribles  rencontres,  il  y en  a (l’aii- 
ires  au  contraire  qui  prennent  un  nouvel  accroissement  et 
deviennent  plus  formidables.  Les  glaçons  soulevés  et  ba- 
lancés par  les  flots  retombent  les  uns  sur  les  autres;  ils  se 
superposent,  ils  se  couvrent  de  fragmens  plus  ou  moins 
volumineux,  et  composent  ainsi  de  véritables  montagnes  , 
accidentées  de  mille  manières,  qui  s’élèvent  à ao  ou 
5o  pieds  au  dessus  des  eaux.  L’épaisseur  qui  surnage  est 
en  général  à la  partie  submergée  comme  i est  à 4 5 ainsi 
la  hauteur  totale  de  ces  montagnes  est  de  100  à 120  pieds. 

, Quelquefois  aussi  des  glaçons  de  ôo  ou  4o  mètres  de 
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lougucur,  chargés  à leurs  deux  extrémités,  s’enfoncent 
tout-à'^fait  sous  les  eaux  à une  profondeur  assez  grande 
pour  que  le  vaisseau  passe  au  dessus  d'eux;  mais  l’équi- 
page est  alors  exposé  au  plus  alTreux  danger  : le  moindre 
choc,  la  moindre  cause  peut  déranger  l’équilibre  des 
poids  qui  tiennent  le  glaçon  submergé;  alors  il  s’élèverait 
avec  impétuosité  et  lancerait  le  bâtiment  dans  les  airs,  ou 
du  moins  le  ferait  chavirer  inévitablement. 

Dans  la  baie  de  BalBn  ou  trouve  des  montagnes  de  glace 
beaucoup  plus  hautes  que  dans  les  mers  du  Groenland  : 
les  navigateurs  en  ont  mesuré  qui  s’élevaient  de  plus  de 
1 00  pieds  au  dessus  de  la  surface  de  l’eau , et  qui  avaient 
par  conséquent  plus  de  5oo  pieds  de  hauteur  totale.  Ou 
suppose  que  ces  masses  efl’rayantes  se  forment  sur  les  côtes 
où  elles  ferment  les  vallées  qui  aboutissent  à la  mer,  et 
qu’ensuite  elles  sont  détachées  soit  par  la  pression  des 
eaux,  soit  par  quelque  autre  cause.  Dans  tous  ces  parages 
oh  voilen  ellet  sur  les  côtes,  des  montagnes  de  glace  taillées 
à pic,  d’une  belle  couleur  bleue,  transparente  comme 
l’azur  du  ciel , et  qui  s’élèvent  à une  hauteur  prodigieuse. 
Dans  la  saison  du  soleil  les  eaux  coulent  du  haut  de  leur 
crête  et  forment  dans  la  mer  d’immenses  cascades,  qui 
sont  quelquefois  surprises  par  les  gelées.  C’est  alors  un 
ma  jestueux  spectacle , mais  les  navigateurs  le  regardent  de 
loin  : en  un  instant  ces  colonnes , ces  arceaux  gigantesques 
suspendus  dans  les  airs  se  brisent  avec  un  horrible  fracas, 
et  s’écroulent  dans  la  mer. 

La  profondeur  dos  eaux  n’est  pas  très-grande  dans  les  para- 
ges qui  avoisinent  la  côte  occidenlale’du  Spitzberg.  Les  ba- 
leines en  donnent  souvent  la  mesure  d’une  manière  incon- 
testable. Aussitôt  qu’ellessontfrappéesparleharponneur, 

’ elles  s’enfoncent  verticalement  sous  les  eaux  avec  une  in- 
croyable vitesse,  emportant  le  harpon  et  la  ligne;  mais 
elles  reviennent  bientôt  à la  surface  pour  rendre  le  dernier 
soupir,  et  Jorsqtt’elles  portent  l’empreinte  de  la  vase  du 
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i'oiid  de  la  mer,  on  peut  juger  que  la  longueur  de  la  ligne 
qu’elles  ont  entraînée  est  la  mesure  de  la  profondeur.  C’est 
environ  3 ou  4ooo  pieds. 

Vers  le  milieu  de  l’intervalle  compris  entre  leSpitzberg 
etlacôteorientale  du  Groenland,  ou  n’a  pas  trouvé  de  fond 
k 6 ou  yooo  pieds. 

Le  capitaine  Scoresby  a vu  fréquemment  la  glace  se  for- 
mer en  pleine  mer  à ao  lieues  des  côtes.  Dès  que  les  pre- 
miers embryons  des  cristaux  deviennent  perceptibles,  la 
mer  se  calme  comme  si  l’on  avait  répandu  de  l’huile  à sa 
surface.  Ces  cristaux  arrivent  promptement  à la  grosseur  de 
3 ou  4 pouces,  et  c’est  alors  qu’ils  commencent  à s’agglo- 
mérer, si  le  froid  continite,  pour  former  des  nappes  de  glace 
plus  ou  mo jns  larges , et  qui  ne  tardent  pas  à avoir  1 pied 
d’épaisseur. 

Dans  ces  contrées  la  densité  de  l’eau  de  mer  est  i,oa(3, 
en  état  de  repos  ellese  congèle  à — 2“.  Les  eaux  qui  ont  été 
concentrées  par  la  gelée  peuvent  aUeindre  à une  densité 
de  i,io4,  alors  elles  ne  gèlent  qu’à 10°,  et  l’on  sait  que 
l’eau  saturée  de  sel  ne  peut  se  solioifier  qu’àj — 15“. 

Le  froid  des  régions  polaires  est  essentiellement  lié  à l’é- 
tendue et  à la  profondeur  des  eaux.  Si  l’on  conçoit,  par 
exemple,  une  mer  libre  et  profonde,  sans. îles  ni  hauts- 
fonds,  occupant  toute  la  calotte  des  cercles  polaires,  et 
communiquant  aux  mers  équatoriales  par  de  largesissues, 
il  est  évident  que  les  couraus  supérieurs  et  inférieurs  ten- 
draient à maintenir  l’équilibre  de  température  avec  plus 
d’elUcacité.  Mais  si  au  milieu  de  cette  vaste  mer  on  con- 
çoit des  contincus  ou  seulement  des  hauts-fonds,  le  refroi- 
dissement qui  a lieu  par  le  rayonnement  pendant  la  longue 
absence  du  soleil  devient  nécessairement  très-intense, 
puisqu’il  se  fait  sur  une  surface  solide  qui  ne  se  renouvelle 
pas,  l’air  sc  refroidit  à sou  tour  sur  ces  plateaux  glacés,  et 
c’est  ainsi  que  sc  produisent  ces  froids  rigoureux  qui  ré- 
gnent au  pôle  boréal. 


Le  voyage  cnileux  du  capitaine  ^Veddel  vers  le  pùle 
austral  semble  annoncer  que  dans  ces  régions  la  mer  est 
beaucoup  plus  vaste  et  plus  profonde  que  dans  les  régions 
boréales,  et  que  même  la  température  y est  beaucoup 
plus  douce.  Dès  qu’on  a passé  la  latitude  des  nouvelles  Or- 
cades  et  des  nouvelles  Selictland  qui  forment  une  barrière 
de  glace,  on  arrive  dans  une  mer  libre  qui  paraît  se  pro- 
longer jusqu’au  pôle.  De  nouveaux  voyages  nous  fourni- 
ront bientôt  de  nouvelles  données  sur  la  température  de 
ces  climats , et  la  théorie  de  la  distribution  delà  chaleur  en 
recevra  sans  doute  de  très-grands  perfectionnemens. 

65 1 . De  T équilibre  de  température'  de  la  terre.  Après 
avoir  exposé  les  principaux  résultats  des  expériences  sùr 
la  température  du  globe  terrestre  et  de  l’atmosphère  qui 
l’enveloppe,  il  nous  reste  à indiquer,  autant  que  nous  pou- 
vons le  faire  dans  cet  ouvrage,  les  principales  causes  qui 
concourcut  à maintenir,  dans  toute  l’étendue  de  la  terre, 
la  distribution  de  l^haleur  et  l’ordre  des  températures 
que  l’on  y observe.*  Tt 

Cette  grande  question  ne  peut  être  étudiée  en  détail  sans 
le  secours^des  mathématiques  : c’est  dans  les  mémoires  et  les 
ouvrages  que  M.  Fouricruousa  laissés  qu’il  en  faut  cher- 
cher la  solution  5 ces  travaux  sont  un  des  plus  beaux  mo- 
numens  de  notre  époque.  On  y reconnaît  partout  la  main 
d’tm  grand  géomètre  et  l’esprit  pénétrant  d’uii  génie  élevé. 
Nous  en  recommandons  particulièrement  l’étude  à ceux 
qui  s’occupent  delà  physique  mathématique;  car  tout 'ce 
que  nous  avons  à dire  ici  se  réduit  seulement  à un  examen 
général  des  causes  qui  modifient  la  température  dans  les 
divers  climats,  suivant  les  périodes  des  jours  ctdes  saisons. 

En  discutant  tous  les  faits  connus,  et  en  les  soumettant 
au  calcul,  M.  b’ouricr  a été  conduit  à ces  conséquences  : 

1®  Toute  la  chaleur  qui  est  au  dessous  de  la  couche  que 
nous  avons  appelée  couche  invariable  est  une  chaleur  pri- 
mitive quclcglobc  de  la  terre  tient  de  son  origine'} 
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3»  Celte  chaleur  est  eonstaiite  et  excessivement  grande 
dans  im  vaste  noyau  central;  à une  certaine  distance  du 
centre  elle  commence  à diminuer  suivant  des  lois  régu- 
lières, jusqu’.à  la  couche  de  température  iiiv^iahle; 

3“  Cet  équilibre  intérieur  que  nous  observons  aujour- 
d’hui change  avec  le  temps,  et  il  changera  sans  cesse  jus- 
qu’au moment  où  toute  la  chaleur  primitive  sera  complè- 
tement dissipée  par  la  surface;  mais  ces  changemens  s’ac- 
complissent avec  une  telle  lenteur  qu’il  faut  de  longues 
séries  de  siècles  pour  qu’ils  deviennent  sensibles  à nos  ob- 
servations. Ainsi , à 300  ou  3oo  mètres  au  dessous  du 
thermomètre  des  caves  de  l’Observatoire  de  Paris , la  tem- 
pérature est  aujourd’hui  de  ao  ou  aa“  ; elle  tombera  suc- 
cessivement à 19,  à 18,  et  enfin,  à 10  ou  11°;  mais  il 
faudra  très-long-lemps  pour  que  le  commencement  de 
cette  diminution  puisse  Être  observé  ; 

4’*  Ce  flux  de  chaleur,  qdi  vient  des  couches’profondcs 
pour  s’écouler  par  la  surface,  ne  peut,  quelque  grand 
qu’il  soit , modifier  d’une  quantité  appréciable  ni  la  tem- 
pérature moyenne  de  la  surface  elle-même,  ni  l’ordre  des 
températures  qui  s’établissent , suivant  les  saisons,  dans 
toute  l’écorce  de  la  terre  supérieure  à la  couche  invariable. 
M.  Fouricr  estime,  par  exemple,  que  la  température 
superficielle  ne  peut  pas  en  être  affecté  d’un  trentième  de 
degré  centigrade  ; 

5“  Enfin,  les  climats  et  l’ordre  des  saisons  dépendent 
uniquement  de  la  chaleur  qui  su  distribue  dans  les  couches 
supérieures  à la  couche  invariable;  celte  chaleur  provient 
uniquement  de  l’action  du  soleil  ; clic  est  accumulée  pen- 
dant une  partie  de  l’année,  dissipée  pendant  l’autre,  de 
manière  qu’il  s’établisse  à la  Cn  une  exacte  compensa- 
tion. 

Tels  sont  les  principes  généraux  qu’il  était  nécessaire 
de  rappeler  pour  comprendre  la  véritable  influence  dp 
rayonoentcni  que  nous  allons  mainlenant  cxaipiner, 
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Imaginons  pour  un  instant  que  la  terre,  suspendue 
comme  elle  est  au  milieu  des  éSpaces  célestes,  ne  soit  pins 
chauffée  ni  par  les  rayons  solaires,  ni  par  aucun  autre 
rayon  calorique,  et  suivons  les  phénomènes  qui  en  résul- 
teraient. 

Toutes  les  molécules  de  l’air  atmosphérique,  douées 
du  pouvoir  émissif  comme  les  autres  molécules  matérielles, 
rayonneraient  leur  chaleur  dans  tous  les  sens  et  se  refroi- 
diraient de  plus  en  plus  ; car  leurs  pertes  ne  seraient  point 
réparées.  Leur  densité  augmentant,  elles  tomberaient  vers 
la  terre,  taudis  que  d’autres  molécules  monteraient  pour 
aller  se  refroidir  à leur  tour.  Et , si  l’on  supposait  que  la 
surface  de  la  terre  ne  peut  pas  partager  avec  elles  la  cha- 
leur qui  lui  reste,  il  est  évident  qu’après  un  temps  plus 
ou  moins  long,  toutes  les  couches  de  l’atmosphère  seraient 
arrivées  à un  degré  de  refroidissement  dont  nous  n’àvons 
nulle  idée. 

Un  phénomène  analogue  se  prodnirait  sur  la  terre  : les 
couches  de  la  surface  rayonneraient  au  travers  dè  l’atmo^ 
sphère;  promptement  refroidies  par  ces  pertes  non  com- 
pensées , elles  recevraient  de  la  chaleur  des  couches  infé- 
rieures , et  cette  chaleur  reçue  serait  bientôt  perdiie  par 
la  môme  voie.  Ainsi,  après  quelque  temps,  ou  plutôt  après 
quelques  siècles,  toute  la  chaleur  du  globe  de  la  terre, 
tant  la  chaleur  centrale  et  primitive  que  la  chaleur  supci^ 
ficielle,  et  maintenue  par  le  soleil,  se  trouverait  dissipée 
dans  l’espace  ; mais  cette  dissipation  serait  phis-ou  moins 
prompte  dans  les  divers  pays,  suivant  que  la  surfece  dit 
sol  serait  plus  ou  moins  rayonnante,  et  la  conductibilité 
des  couches  inférieures  plus  ou  moins  parfaite. 

Ce  qui  arrive  en  supposant  que  l’atmosphère  et  la  terre 
ne  puissent  pas  partager  leur  chaleur  arriverait  de  même 
en  rétablissant  celte  propriété  de  communication  que  l’on 
ne  peut  supprimer  que  par  hypothèse  ; car  l’air  pourra 
bien  réchauffer  le  sol,  ou  le  sol  réchauffer  l’air;- mais, 
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eu  définitive,  la  chaleur  totale  ii’en  sera  pas  moins  perdue 
dans  les  espaces  célestes. 

Tout,  sur  la  terre,  parviendrait  ainsi  au  froid  ab- 
solu. ^ 

Rétablissons  maintenant  les  choses  telles  qu’elles  sont  ^ 
supprimons  encore  pour  un  instant  les  rayons  solaires 
qui  arrivent  à la  terre , mais  considérons  les  astres  innom-  • 
brables  qui  occupent  les  diverses  régions  du  ciel.  Tout 
nous  porte  à croire  que  ces  astres  si  cblouissans  de  lumière 
ne  sont  pas  dépourvus  de  chaleur  j il  y a donc  probable- 
ment une  certaine  température  dans  les  espaces  célestes , 
et  la  terre,  suspendue  au  milieu  de  ces  espaces,  cesserait 
de  se  refroidir  lorsqu’elle  en  aurait  pris  la  température, 
comme  un  corps  chaud  suspendu  dans  imc, enceinte  quel- 
conque cesse  de  se  refroidir  quand  il  a pris  la  tempéra- 
ture de  l’enceinte. 

Ainsi,  abstraction  faite  de  la  chaleur  solaire,  le  globe 
terrestre  sera*  maintenu  k un  certain  degré  de  chaleur 
qui  a , sans  nul  doute , une  grande  influence  sur  la  tem- 
pérature des  divers  climats , et  particulièrement  sur  la 
température  des  pèles.  Plusieurs  indications  du  calcul  et 
de  l’expérience  tendent  à prouver  que  cette  température 
des  espaces  célestes  est  moindre  que  5o  ou  6o°  au  dessous 
de  zéro. 

Ces  considérations  nous  permettront  d’apprécier  plus 
facilement  l’action  calorifique  du  soleil  sur  la  terre;  car 
cette  action  n’empèche  pas  que  les  phénomènes  dont  nous 
venons  de  parler  ne  se  reproduisent  à chaque  instant  ; elle 
n’empèche  pas  que  la  terre  ne  se  refroidisse  sans  cesse  par 
son  rayonnement  vers  les  espaces  célestes  ; mais  elle  pro- 
duit seulement  une  compensation  à ce  refroidissement. 

Examinons  d’abord  ce  qui  se  passe  sur  la  terre , dans 
un  pays  quelconque , depuis  le  coucher  jusqu’au  lever  du 
soleil.  La  cause  du  réchauffement  n’existant  plus,  toute  la 
surface  du  sol  est  abandonnée  au  refroidissement  spontané 
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dont  nous  venons  de  parler.  Si  l’air  est  calme  et  parfaite- 
ment serein,  la  nuit  sera  froide,  parce  que  l’air  et  la  terre 
perdront  par  le  rayonnement  tout  ce  qu’ils  peuvent  perdre, 
et  le  perdront  sans  compensation.  Si  l’air  est  calme  et  bru- 
meux, ou  que  le  ciel  soit  couvert  de  nuages , le  sol  rayonne 
encore  en  vertu  de  son  pouvoir  émissif  ; mais  sou  calorique 
rayonnant  est  absorbé  par  l’air  il  ne  peut  plus  traverser 
l’épaisseur  de  l’atmosphère  pour  aller  se  perdre  dans  les 
espaces  célestes  -,  il  en  est  de  môme  des  couches  brumeuses 
de  l’air,  alors  il  s’établit  un  échange  perpétuel  de  chaleur 
entre  le  sol  et  les  couches  inférieures  de  l’atmosphère , et 
cette  chaleur  ainsi  conservée  à la  terre  lui  maintient  une 
température  qui  ne  s’abaisse  que  très-lentement  jusqu'au 
soleil  levant. 

Comme  il  ne  faut  qu’un  brouillard  très-léger  pour  ar- 
rêter la  lumière,  il  ne  faut  non  plus  qu’uue  vapeur  à peine 
perceptible  à l’œil  pour  arrêter  la  chaleur  rayonnante  qui 
traverse  toujours  les  corps  bien  plus  diffieflement  que  la 
lumière. 

Nous  avons  supposé  l’air  parfaitement  calme,  parce 
qu’il  est  évident  que  le  vent  modifie  les  phénomènes  : il 
a lui  -même  une  température  propre,  et  par  son  contact 
avec  les  corps  il  la  leur  communique  d’une  manière  plus 
ou  moins  complète,  suivant  qu’il  souille  avec  plus  ou 
moins  d’impétuosité. 

Ces  principes  sur  le  rayonnement  nocturne  conduisent 
aux  deux  conséquences  suivantes  ; 

7°  Sous  des  circonstances  favorables  (c’est-.à-dire,  par  un 
temps  calme  et  un  ciel  serein  ),  la  température,  à la  sur- 
face du  sol , peut  dans  les  lieux  découverts  s’abaisser  de 
plusieurs  degrés  au  dessous  de  la  température  des  couches 
inférieures  de  l'air  ; 

' 2°  Le  degré  d’abaissement  de  température  dt's  corps  à 

leur  surface  sera  d’autant  plus  grand  qu’ils  auront  un  pou- 
t voirémjssifplusgrandctujteconductibiliié  moins  parfaite, 
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Ces  deux  conséquences  ont  en  effet  été  vériCées  par  le 
docteur  W élis,  ou  plutôt  elles  ont  été  découvertes  par  lui, 
à une  époque  où  les  principes  du  rayonnement  nocturne 
n’étalent  pas  encore  Lien  connus.  Le  docteur  Wells  a con- 
staté par  rcxpéricnce  que  les  corps  très  rajonnans  peuvent 
quelquefois  s'abaisser  de  8 ou  10“  au  dessous  de  la  tempé- 
rature de  l’air,  depuis  le  soir  jusqu’au  malin.  Ces  obser- 
vations l’ont  conduit  à l’explication  de  la  gelée  cl  de  la 
rosée,  cl  de  plusieursautres  phénomènes  météorologiques, 
comme  nous  le  verrons  dans  l’un  des  chapitres  suivans. 

Pendant  le  jour,  le  rayonnement  se  continuera  comme 
pendant  la  nuit,  mais  les  cQ'ets  seront  alors  modifiés  par 
une  cause  puissante.  Considérons , par  exemple , les  phé- 
nomènes à partir  du  mois  de  janvier,  qui  est  k Paris  le  mois 
le  plus  froid  de  l’année  ; depuis  le  lever  du  soleil , si  le  ciel 
est  serein , l’air  et”lous  les  corps  commenceront  à recevoir 
une  compensation  à leur  perte  ; cette  compensation  est  crois- 
sante pendant  tout  le  temps  que  le  soleil  s’plèvc  sur  l’ho- 
rlson  ; elle  atteint  sou  maximum  un  peu  après  midi,  puis 
elle  devient  décroissante  jusqu’au  soir,  où  elle  est  nulle. 
Pour  l’époque  que  nous  avons  choisie,  la  quantité  do 
chaleur  reçue  par  la  présence  du  soleil  sera  un  peu  plus 
grande  que  la  quantité  de  chaleur  perdue  pendant  la  dou- 
ble durée  de  sa  présence  et  de  son  absence.  Cet  excédant 
de  chaleur  acquise  pendant  le  jour  sur  la  chaleur  per- 
due pendant  le  jour  et  pendant  la  nuit  va  en  augmentant 
jusqu’au  mois  d’août,  qui  est  en  général  pour  Paris  le 
mois  du  maximum  de  chaleur-,  passé  ce  tçrme,  le  soleil - 
reste  encore  plus  efficace  qu’au  mois  de  février  ou  de  mars. 
Mais  comme  la  surface  de  la  terre  est  à une  température 
plus  haute,  elle  perd  beaucoup  plus  par  le  rayonnement  j 
•et  quoiqu’elle  reçoive  du  soleil  une  quantité  absolue  de 
chaleur  plus  grande,  elle  va  en  se  refroidissant-,  cl  ce 
quelle  perd  remporte  .ainsi  sur  ce  qu’elle  reçoit  jusqu’au 
mois  de  janvier,  suivant. 
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L’appareil  dont  jo  me  suis  servi  pour  ces  recherches 
est  représenté  dans  la  figure356-,  c’est  un  cylindre  à double 
enveloppe  d’environ  deux  pieds  de  long  sur  quatre  pouces 
de  diamètre.  Tout  l’espace  g g compris  entre  les  deux  en- 
veloppes est  rempli  de  glace  pilée.  L’extrémité  s , qui  doit 
être  tournée  vers  le  soleil-,  porte  une  espèce  do  tuyau 
fermé  k un  bout  avec  un  verre  parallèle  v , et  portant  à 
l’autre  bout  un  petit  diaphragme  o , percé  d’une  ouver- 
ture déterminée.  L’autre  extrémité  t porte  un  tliermo- 
mètre  à boule  noircie.  Si  l’on  conçoit  un  cône  qui  ait  pour 
sommet  le  centre  de  la  boule  du  thermomètre , et  pour 
base  l’ouverture  du  diaphragme  n , ce  cône  prolongé  doit 
précisément  envelopper  le  disque  du  soleil , c’est-à-dire,  • 
que  son  angle  au  centre  est  d’environ  3a'.  On  fait  le  vide 
dans  l’espace  intérieur  au  moyen  du  robinet  n. 

L’appareil  est  disposé  sur  le  pied  d’un  télescope,  et  au 
moyen  d’un  petit  trou  percé  dans  une  plaque  additionnelle 
E,  et  d’un  repère  tracé  en  i sur  une  plaque  d’ivoire,  on 
peut  avec  exactitude  diriger  les  mouvemens  pour  que  l’axe 
A a'  soit  dirigé  vers  le  centre  du  soleil. 

Ces  conditions  étant  remplies,  on  observe  le  thermo-' 
mètre,  et  l’on  soutient  l’expérience  jusqu’au- moment  où 
il  atteint  son  maximum.  Comme  sa  température  est  zéro, 
lorsqu’il  ne  reçoit  pas  le  Brisceau  de  lumière  solaire,  il 
est  évident  qUe  Peflét  de  la  chaleur’  solaire  est  mesuré  par 
l’élévation  du  thennomètre  au  dessus  de  o.  Cette* élévation 
est  dépendante  de  la  hauteur  du  soleil  au  dessus  de  l’ho- 
rizon. En  tenant  compte  de  toutes  le»  corrections  qu’il 
faut  faire  pour  la  portion  de  chaleur  qui  est  absorbée  par 
le  verre  v , et  qui  est  déterminée  |>ar  des  expériences  préa- 
lables , on  peut  évaluer  facilement  l’effet  des  rayons  so- 
laires sur  le  thermomètre  aux  différentes  heures  de  la 
journée.  C’est  ce  que  j’ai  fait  par  de  nombreuses  séries 
d’expériences,  depuis  le  lever  jusqu’au  coucher  du  soleil 
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pendant  un  grand  nombre  do  jours,  i diverses  époques 
de  l’année. 

Le  maximum  d’élévation  du  tlicrmomètre  a toujours 
lieu  à midi  5 il  est  au  solstice  d’été  de  7“, 5. 

C'est  de  cette  donnée  fondamentale  et  des  constantes 
qui  caractérisent  le  thermomètre  que  l’on  peut  déduire 
par  le  calcul  la  quantité  totale  de  clialeur  que  le  soleil 
verse,  par  exemple,  en  i'  de  temps,  sur  un  espace  de  1 
centimètre  carré,  ou  sur  une  autre  surface  quelconque, 
et  par  conséquent,  la  quantité  totale  de  chaleur  qu'il  verse 
dans  le  cours  d’une  année  sur  tout  le  globe  de  la  terre. 

Il  résulte  de  ces  expériences  et  de  ces  calculs  que  cette 
quantité  de  chaleur  est  égale  è celle  qui  serait  nécessaire 
pour  fondre  une  couche  de  glace  qui  couvrirait  toute  la 
surface  de  la  terre,  et  qui  aurait  i4  mètres  d’épaisseur. 

Telle  ést  donc,  en  dernier  résultat,  la  quantité  totale  de 
chaleur  que  notre  planète  reçoit  du  soleil  dans  le  cours  de 
l’année.  Une  portion  est  immédiatement  perdue  tout  autour 
delà  terre  parle  rayonnement  du  jour  et  de  la  nuit,  et  c’est 
la  portion  restante  qui  est  absoqtéc  pendant  les  mois  de 
température  croissante  qui  pénètre  dans  le  sol,  à une  cer- 
taine profondeur,  jusqu’à  la  couche  invariable , et  qui  re- 
monte peu  à peu  pendant  le  mois  de  température  décrois- 
sante , pour  venir  réchauffer  la  surface  et  se  perdre  à son 
tour  dans  les  espaces  célestes.  liious  ne  parlons  ici  que  du 
mouvemént  descendant  et  ascendant  de  la  chaleur,  afin  de 
présenter  le  phénomène  dans  toute  sa  simplicité  5 mais  l’on 
conçoit  que,  dans  toute  l’épaisseur  de  l’écorce  terrestre  com- 
prise entre  la  surface  du  sol  et  la  couche  invariable,  il  existe 
-un  mouvement  latéral  par  lequel  une  partie  de  la  chaleur 
absorbée  sous  la  zône  torride  et  sous  les  zônes  voisines,  se 
transmet  progressivement  dans  les  deux  hémisphères, 
pour  aller  se  dissiper  à la  surface  des  régions  polaires.  Ce 
mouvement  latéral  concourt  puissamment  avec  les  cou- 
rans  de  la  tner  et  de  l’almosphèfe  pour  tempérer  touj  les 
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clinials  à la  surface  de  la  terre  ; sans  l’influence  combinée 
de  ces  diverses  causes , les  belles  contrées  de  l’équateur  se- 
raient sans  doute  inaccessibles  à l’homme  par  leur  exces- 
sive chaleur,  et  les  hautes  latitudes  ne  seraient  pas  moins 
inaccessibles  par  le  froid  prodigieux  auquel  elles  seraient 
exposées. 
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CHAPITRE  n. 

DE  l’air  et  des  vents. 


Des  ohsei'vations  barométriques. 


65a.  Les  observations  barométriques  peuvent  conduire  a 
la  solution  de  plusieurs  problèmes  qui  ont  un  très-haut  de- 
gré d’intérêt-,  mais  il  serait  facile  de  s’égarer  dans  ces  re- 
cherches, il  serait  facile  de  faire  une  foule  d’observations 
parfaitement  exactes  et  cependant  inutiles.  Nous  devons 
donc  nous  attacher  ici  è indiquer  les  principales  questions 
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que  les  observateurs  se  proposent , et  à faire  connaître  les 


méthodes  qu’ils  emploient  et  les  résultats  auxquels  ils 
sont  déjà  parvenus.  Pour  atteindre  ce  but  nous  ne  pou- 
vons mieux  faire  que  de  prendre  pour  guide  un  excellent 
mémoire,  dans  lequel  M.  Poiivard  a discuté  avec  un  soin 
scrupuleux  toutes  les  observations  barométriques  de  l’Ob- 
servatoire royal  de  Paris. 

Dans  nos  climats  on  observe  le  baromètre  quatre  fois 
par  jour  ; 

à neuf  heures  du  matin , 
à midi, 

à trois  heures  après  midi , 
à neuf  heures  du  soir. 


L’observation  de  midi  donne  la  hauteur  moyenne  du 
jour  , et  par  suite  la  hauteur  moyenne  du  mois  et  de  l’an- 
née. Les  trois  autres  observations  servent  à déterminer  les 
variations  horaires  , ou  ce  que  l’on  appelle  'quelquefois 
la  période  barométrique.  ^ 
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La  hauteur  moyenne  du  baromètre  dans  un  lieu  ne 
peut ‘être  déterminée  que  par  les  moyennes  d’un  grand 
nombre  d’aimées. 

Nous  avons  vu  (8a)  que  la  moyenne  de  dix  années , de- 
puis 1816  à i8a5,  est  pour  Paris  755,966.  Or  les  moyen- 
nes des  années  suivantes  sont  : 

» 

Pour  i8a6.  i . . . 757, a7 

‘ ^ ’ 1827 756,01  ' 

’ i8a8.  ....  706,06 

" 1829 755,  i3. 

Il  est  facile  d'en  déduire  que  la  hauteur  moyenne  déter- 
minée par  CCS  quatorze  années  est  exactement  756  milli- 
mètres. Et,  comme  les  moycimes  extrêmes  sont,  la  plus 
haute  757,679  (clic  appartient  à i8a5),  et  la  plus  basse 
754,16  (elle  appartient  à 1816),  dont  la  diHércncc  est 3,5a, 
ou  en  peut  conclure  que  la  hauteur  moyenne  du  baro- 
mètre à Paris  est  jusqu’à  présent  déterminée  avec  une  ap- 

3,5a 

— —,  ou  environ  2 centièmes 

»4 

et  demi  de  millimètre. 

La  direction  des  vents  a une  grande  influence  sur  la 
hauteur  moyenne  du  baromètre;  car  en  prenant,  depuis 
i8i5  jusqu’à  i8aG  inclusivement,  c’est-à-dire  pendant 
cent  quarante-quatre  mois,  les  moyennes  hauteurs  de 
midi , correspondantes  aux  diflërens  vents , ou  arrive  aux 
résultats  contenus  dans  le  tableau  suivant  : 


proximation  probable 
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TfomWo  <trt  Hauteurs  à midi. 


olifcrvalioas. 

Sud.  . . . 

. G83 

752, q8 

Sud-ouest.. 

• 727 

752,38 

Ouest. . . . 

. 853 

756,08 

Nord-ouest, 

. . 335 

758,67 

Nord..  . . 

. 483 

759,76 

Nord-est. . 

. 378 

759»% 

Est.  . . . 

. 324 

757,04 

Sud-est.  . 

. 23 1 

754,60 

Moyenne. 

. 756,4a 

A- 
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La  plus  pelite  liauteur  correspond  aux  vents  du  sud , sud- 
ouest  , et  la  plus  grande  aux  vents  nord , nord-est  ; la  diffé- 
rence s’élève  à plus  de  7 millimètres.  On  peut  môme  voir 
<]u’cn  prenant  la  moyenne  de  deux  vents  opposés  on  trouve 
une  valeur  très-rapprochée  de  la  moyenne  réelle.  Ce  ré- 
sultat de  la  discussion  des  observations  liarométriqucs  qui 
ombrassent  douze  années,  est  extrêmement  remarquable. 
Il  soulève  une  question  importante , et  dans  chaque  loca- 
lité , les  météorologistes  ne  peuvent  apporter  trop  de  soins 
à rassembler  tous  les  élémcns  qui  doivent  servir  à la  ré- 
soudre. Comme  la  direction  des  vents  est  diilicile  à appré- 
cier, il  conviendrait  sans  doute  de  noter  particulièrement 
les  vents  bien  prononcés,  afin  de  ne  pas  faire  entrer,  dans 
la  discussion,  des  élémcns  incertains. 

Lorsque  après  avoir  recueilli  des  matériaux  plus  com- 
plets , on  se  proposera  de  rechercher  si  la  hauteur  moyenne 
du  baromètre  est  la  même  au  niveau  de  toutes  les  mers, 
on  voit  que  la  considération  des  vents  régnans  ne  pourra 
Être  négligée.  Dans  certains  lieux  le  vent  du  sud  donnera 
la  hauteur  minimum,  comme  à Paris;  dans  d’autres  sans 
doute  il  donnera  la  hauteur  maximum , et  il  sera  curieux 
de  rapprocher  ces  effets  contraires  des  autres  propriétés  de 
températuro  ou  d’humidité  que  les  différens  vents  possè- 
dent dans  les  différentes  contrées. 
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Les  variations  diurnes  du  baromètre  exigent  des  soins 
assidus  et  des.  iiistnimens  très-parfaits;  elles  se  déduisent 
coijune  nous  l’avons  dit  des  trois  observations  de  neuf 
heui  es  du  matin , de  trois  heures  et  de  neuf  heures  du  soir. 
Les  résultats  obtenus  par  M.  Bouvard  sont  contenus  dans  le 
tableau  suivant  : 


Hauteurs  moyennes  annuelles  du  baromètre  pour  les  différentes 
du  jour , et  variations  diurnes  moyennes  qui  s"en  déduisent. 


AXXÉES. 

a 9 beurri 
iJii 

matin. 

U 3 hcurei 
du 
soir» 

a Q 

d(i 

»f>ir 

PÉRIODE. 

PÉRIODE. 

181G 

mni 

754,359 

iitiit 

753,683 

iiiiii 

754,061 

0,676 

0,762 

nmi 

o,3;5 

1817 

756,676 

755,914 

756,610 

0,597 

181U 

766,382 

755,473 

755,961 

0,909 

0,488 

1 ‘819 

755,343 

754,681 

754,^ 

0,762 

0,4i2 

1820 

756,325 

755,61 1 

755,973 

0,71.4 

0,362 

1821 

756,276 

n55,5q8 

756,008 

0,678 

0,470 

1822 

767,728 

7,57,011 

757,310 

0,717 

0,382 

ibad 

755,197 

754,493 

754,773 

755,56a 

0,704 

0,280 

1824 

755,98^ 

755,269 

767,122 

0,715 

o,3oo 

1825 

757,^ 

767,224 

0,844 

0,828 

0,102 

1826 

767,584 

756,766 

767,087 

o,33i 

Moyennes. 

L__ 

766,347 

765,691 

765,966 

0,766 

o,3j3  1 

On  voit  que  la  plus  petite  valeur  de  la  période  de  neuf 
heures  du  matin  à trois  heures  du  soir  est  plus  grande  que 
la  plus  grande  valeur  de  la  période  de  trois  heures  du  soir  à 
neuf  heures  du  soir  ; et  que  dans  chaque  période  les  dif- 
férences sont  assez  petites  en  passant  d’une  année  à l’autriC 
La  dernière  ligne  fait  voir  le  résultat  déûuitif,  ou  les  va- 
leurs moyennes  conclues  de  ces  ouze  années;  ainsi , la  pé- 
riode de  neuf  heures  du  matin  à trois  heures  du  soir  est 
uu  peu  plus  grande  que  trois  quarts  de  millimètre,  cl  la 


UTRZ  IfBCTtiftnt. 


710  < ••  ■<  - 

période  de  trois  heures  du  soir  à neuf  heures  du  soir  un 
peu  plus  grande  que  un  tiers  de  millimètre. 

Il  était  curieux  de  rechercher  riuüucnce  des  saisons  sur 
ces  résultats  ; et  pour  y parvenir  il  suffisait  de  chercher 
les  valeurs  moyennes  des  périodes  pour  chacun  des  mois, 
pendant  les  onze  années  d'observations  ; ces  moyennes  sont 
contenus  dans  le  tableau  suivant. 


Hauteurs  moyennes  du  baromètre  réunies  par  mois  de  m€mc 
dénomination- 


1 ' 

1 

à 9 heures 
du 

a 3 heurts 
du 
soir» 

à 9 heures 
du 
soir. 

l’ÉBIODE. 

PÉRIODE. 

Janvier  ...; 
Février...., 

Mars 

'Avril 

!Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

'Septembre. 
jOctobre .... 
Novembre . 
Décembre.. 

mm 

758,106 
768,1 65 
766, ao3 
755,253 
755,253 
75*7,307 
756,554 

766,807 

766,773 

75.1,772 

755,822 

755,162 

atiii 

767,429 

767,236 

755,406 

754,243 

754,440 

766,600 
755,81 7 
765,953 
755,972 
754,021 
755,277 
754,703 

ittiti 

767, 6<^ 

757,557 

755,823 

754,780 

754,786 

766,875 

766,140 

766,271 

766,432 

764,622 

755,660 

754,960 

•il  lit 

0,677 

0,929 

0,191 

1,010 
0,81 3 
0,707 
0,737 

0,854 

0,801 

0,761 

0,545 

o»449 

IIKIl 

0,2Ül 
0,3.' I 
0,5  00 
0,537 
0,346 

0,276 

0,323 

0,3 1 8 

0,460 
o,5oi 
0,383  1 
0,247  j 

Moyennes. 

756,347 

755j5ç)t 

« 

755,960 

0,766 

0,373  1 

i 

Les  conséquences  que  présente  ce  tableau  sont  ; 
i”  Que  la  période  de  trois  heures  du  soir  à neuf  heures 
dn  soir  n’éprouve  que  des  variations  petites  et  irrégulières 
dans  les  dirt’érens mois; 

af  Que  la  période  de  neuf  heures  du  in.atin  à trois  hen- 
res  du  soir  éprouve  au  contraire  des  variations  considé- 
rables et  dans  lesquelles  se  laisse  apercevoir  nue  sorte  de 
régularité;  car  lartrleur  de  cette  période  sc  maintient  ton* 
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stamment  moindre  pendant  les  trois  mois  de  novembre, 
décembre  et  janvier,  constamment  plus  grand  pendant  les 
trois  mois  de  février,  mars  et  avril , et  conserve  une  va- 
leur intermédiaire  et  variable  pendant  les  six  autres  mois 
de  l’année. 

11  importe  de  ebereber  des  résultats  analogues  dans  les 
différons  climats. 

Enfin  la  période  barôrtlétrique  Wi  soitmise  aussi  à l’in- 
fluence du  vent  ; elle  est  presque  jiullcpar  les  vents  dniud, 
et  atteint  son  maximum  par  les  vents  tlu  nord. 

Outre  les  dctix  périodes  du  matin'ct  du  soir  dont  noift 
venons  de  parler,  il  y a aussi  de.iix  périodes  de  mût:  lë 
baromètre  descend  depuis  neuf  beOres  du  soir  à quatre 
beures  dû  matin  environ,  et  remorfte  depuis  quatre  beu- 
rcs  du  "matin  à neuf  beures  du  matin  , où  il  atteint  son 
maximum.  Ces  périodes  ont  été  constatées  et  mesurées  par 
M.  de  Humboldt,  dans  toute  rArnérique  équatoriale. 
Mais  le  baromètre  n’étant  p:fs  régulièrement  observé  à 
Paris  pendant  la  nuit , ‘on  ne  sait  pas  si  scs  oscillations  sont 
régulières,  et  si  elles  reproduisent  diois  une  certaine  pro- 
portion les  périodes  cquatoriab*s. 

Tout  ce  qu’il  est  donc  possible  de  faire  à préseiit  est  de 
comparer  les  périodes  du  matin  et  du  soir  dans  les  difl'é- 
fens  climats;'et  môme , eottime  la  période  du  matin  a une 
valeur  plus  grande,  c’est  à celle-là  que  l'on  peut  s’arrêter 
pour  cette  compamisoii.  Voici  les  résultats  qui  ont  été  pu- 
bliés sur  ce  sujet  par  M.  de  Humboldt.  ^ 


■ 
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Tableau  des  variations  diurnes  du  baromètre,  suwant  les 
latitudes. 


Amérique  équatoriale,  lat.  a3®  nord  à 
12“  sud,  entre  o'  à i5oo'  d’élévation.. 
A Quito,  au  Pérou,  à o“  de  lat.  et  à 


Huinboldt  et  Boii- 
pland 

La  Condamine.  .|  ^ de  lu  mer 

/A  Pavta,  côtes  du  Pérou,  lat.  5“  au 

Duperrey.  , . . niveau  de  la  mer 

Bussingault  et  Ri-|Santa-Fé  de  Bogota,  à 4">  35'  nord,  à 

vero.  . ...  .1  1 366*  d’élévation 

ILa  Guiara  , lat,  lo"  36'  nord,  au  Lord 
Dorta  , Freycinet'  de  la  mer 
et  Erchwege.  . " ' ' ^ 


Léopold  de  Buch. 

Coulelle 

Marqué— Victor.  . 
Gambart 


Brésil , Rio-Janeiro,  lat.  22“,  54' sud, 

et  aux  Missions  des  Indiens 

Las-Palmas,  Canaries,  lat.  28“  8'  nord. 
Au  C.aire,  Egypte,  lat.  3o“  3'  nord.  . 

Toulouse,  lat.  43 ' 34'  nord 

Marseille,  lat.  43°  18' nord 

...  I Chambéry,  lat.  45“,  34'  nord,  1 37*  d’é- 

Billet..  i^.yjjtion 

„ , /Clermont-Fcrrand,  lat.  45°,  46’nord , 

Ramond l 210' 

Herrenscheneider-  Strasbourg,  lat.  48',  34'  nord 

Bouvard  aîné.  . .‘Paris,  Observatoire,  lat.  48",  5o'  nord. 

NelldcBréauté. 

Basse  et  Sommer. 

Parry 


Kœaisberg,  lat.  54°,  4^'  nord. 

lat.  74“  nord.  . . 


2,55 

2,82 

3,4o 

2,3g 

2,44 

2,34 

1,10; 

1,75 

1,20 

0,72 

1,00 


0,94 

0,80 
0,76 

0,36 

0,20 

0,00 


Ainsi  la  période  du  matin , à peu  près  constante  sous 
l'équalcur  dans  toute  la  zone  des  tropiques  et  jusqu’à  la 
hauteur  de  3ooo  mètres,  diminue  ensuite  rapidement  à 
mesure  que  la  latitude  augmente.  C’est  sans  doute  dans 
cette  loi  de  diminution  progressive  que  l’oudoit  chercher 
les  causes  du  phéuomène  lui-mèmej  tout  semble  indiquer 
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qu’il  lient  à la  icmpéralure  plus  encore  qu’à  la  position  du 
soleil.  • ^ 

^ Dans  toutes  les  observations  barométriques,  il  y a en 
général  deux  corrections  essentielles  à faire,  l’une  pour 
les  capillarité  et  l’autre  pour  la  température.  Dans  les  ba-. 
romètres  de  M.  Gay-Lussac  la  capillarité  est  corrigée  par' 
l’instrument  lui-même,  et  c’est  toujours  un  avantage; 
cfr,’  malgré  tous  les  calculs,  il  peut  rester  de  l’incerti- 
tude sur  la  vraie  valeur  de  la  dépression  capillaire.  » 

Cependant  plusieurs  météorologistes  n’ayant  à leur  dis-  ' 
position  que  des  baromètres  à cuvette  et  à syphon;  nous' 
rapporterons  ici  pour  leur  usage  une  table  de  la  grandeur 
de  corrections  qu'il  y a à faire  suivant  le  diamètre  du  tube 
dans  le  lieu  qui  est  occupé  par  le  sommet  de  la  colonne. 


Dépressions  du  mercure  dans  le  baromètre,  dues  à sa  capillarité  * 


Diamètre  inl. 
(lu  tulic. 

Délires* 

lions. 

DilTereacet. 

1 

Dumètre  îdI. 
du  tuLo. 

Dp'pm- 

ciorrs. 

DiffV- 

rrneet. 

niin 

ai, 00 

20.50 
20,00 
ig,5o 
ig.oo 
iH,5o 

18.00 
i;,5o 

)b,5o 

iG,oo 

15.50 

15.00 

14.00 

i3,5f» 

13.00 

12.50 
1 2,00 

1 1 .50  - 

m III 

0,028 

o,o32 

o,o36 

o,o4i 

o,o47 

o,o53 

0,060 

0,068 

0,077 

0,087 

07099 

0,1 12 
0,127 

0,143 

Oj’ibi 

0,181 

0,204 

o,e3o 

0,260 

o,2g3 

ma\ 

o,oo4 

0,004 

o,oo5 

0,006 

0,006 

0,007 

0,000 

0,009 

0,010  . 

0,012 

o,oi3‘ 

" o,oi5 
0,016 
0,018 
0,020 
0,02.3 
0,026 
’ o,fr3o 
o,o33.. 

mm 

1 1 .50 

1 1.00 

10.50 

10.00 
g,5o 
g,oo 

8.50 

8.00 

7.50 

7.00 
6,5o. 

6.00 

5.50 

5.00 

4.50 

4.00 

3.50 

3.00 

2.50 
■ S, 00 

^ IM  lit 

o,2g3 

o,33o 

Ov3'72 

o,4'9 

0,47^ 

0,534 

0,604 

0,684 

0,775 

0,877 

1,1 36 

i,3o6 

i,5o7 

1,752 

2,o53 

2,4 1 5- 

2,,g02 

3,594 

> 4,57g' 

mm 

0,087 

0,oi2 

'0,047 

0,054. 

0,061 
0,070 
0,080 
o,ogi 
0,102 
0,1 18 

o,«4« 

0,170 

0,201 

0,246 

o,3oi 

0,362 

0,487 

0,692. 

o,g85 

m 
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La  correction  de  température  dépend  à la  fois  du  coef- 
ficient de  dilatiation  du  mcrcme  et  du  coefficient  de  dilà- 
tation  de  l’écljeHe  sur  laquelle  sont  marquées  les  divi- 
sions ; car  il  est  évident  que  si  l’échelle  se  dilatait  préci- 
sément autant  que  le  mercure,  il  n’y  aurait  pas  lieu  à cor- 
reotion. 

Les  échelles  sont  ordinairement  en  verre,  comme  dans 
le  baromètre  de  M.  Gay-Lussac,  ou  en  cuivre,  commo 
dans  le  baromètre  de  Fortin. 

En  adoptant  ; 

o,oooi8o'i  pour  la  dilatation  du  mercure, 

0,0000086 du  verre, 

o,ooooty2 • du  cuivre. 

s 

Il  est  facile  de  voir  que  la  correction  correspondante  à 
chaque  degré  du  thermomètre  centigrade  sera  : 

0,000172  pour  le  baromètre  de  M.  Gay-Lussac, 
o,oooi63  pour  les  baromètres  de  M.  Fortiiv 

' Par  conséquent  si  l’on  représente 

par  H une  hauteur  observée , 

par  T la  température  correspondante, 

1$  hauleur  observée  devra  être  diminuée  ou  augmentée 

de  TH. 0, 000172  dans  les  baromètres  de  M.  Gay-Lussac, 
et  de  th.o,oooi63  dans  les  baromètres  de  M.  Fortin  , 

suivant  que  la  température  t sera  plus  grande  ou  plus  pe- 
tlte  que  zéro. 

I^^s.  les  observations  sédentaires,  il  suffit  de  faire  les 
corrections  de  température  s;ur  la  moyenne  hauteur  baro- 
métrique du  mois,  en  adoptant  pour  x la  température 
moyenne  de  ce  même  mois. 
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DES  VKSTS. 

553.  On  a lieaucoup.  ëcrit  sur  les  vcnls  ; on  a luèuae  fait 
beaucoup  d’obscrvalioas  sur  leur  dircctiou,  sur  leur» 
changemens  périodiques  ou  irréguliers  ; et  cependant  nous 
n’aurons  ici  que  Irès^pcu  de  chose  4' en  dire.  C’est  un  sqjet 
si  vaste  etsicompliquéqu’ilaété  impossible  jusqu’à  présent 
de  déduire  quoique  loi  générale  de  l’ensemble  des  observa- 
tions connues.  Il  faudrait  compulser  tousles  registres  météo- 
rologiques, examiner  pour  un  même  instant  l'état  des  vents 
sur  tous  les  points  du  globe  et  discuter  les  changemens 
simultanés  qui  surviennent  dans  les  instans  successifs  ; 
cette  lâche  immense  sort  des  bornes  d’un  ouvrage  élémen- 
taire 5 si  elle  avait  été  remplie  nous  en  pourrions  profiter 
pour  résumer  en  peu  de  paroles  les  faits  généraux  auxquels 
elle  doit  nécessairement  conduire. 

On  a cru  remarquer  que  dans  certains  lieux  les  vents 
se  succèdent  dans^un  ordre  déterminé;  mais  ces  observa- 
tions , beaucoup  plus  simples  en  elles-mêmes  puisqu’elles 
sont  plus  restreintes,  présentent  encore  trop  d’incertitudes 
pour  qu’il  nous  soit  pennis  de  les  discuter  ici. 

Pious  nous  bornerons  à quelques  remarques  sur  la  £- 
reclion  des  vents  et  sur  les  causes  générales  que  l’on  peut 
leur  assigner. 

Les  vents  peuvent  se  propager  par  impulsion  et  par  as- 
piration. Nous  désignerons  ainsi  deux  modes,  opposés  qui > 
doivent  être  soigneusement  distingués.  Le  vent  se  propage 
par  impulsion  quand  le  souille  a lieu  dans  un  sens  et  la 
marche  progressive  dans  le  même  sens  ; c’est  ce  qui  ar- 
rive auvent  qui  sort  d’unsonfflet  dans  lequel  l’air  est  com-r 
primé  ; le  vent  se  propage  par  aspiration  quand  le  soi^iiO 
a lieu  dans  un  sens  et  la  marche  progressive  eu  sens  con- 
traire ; c’est  ce  qui  arrive  au  vent  qui  entre  dans  un  soufflet 
où  l’air  est  raréfié  ; le  souffle  a lieu  vers  la  buse  où  la  mar- 


LIVRE  «EUVIEME. 


716"  ’ 

che  progressive  du  courant  a lieu  en  sens'conlraire;  car  les 
points  les  plus  éloignés  sont  ceux  qui  reçoivent  les  derniers 
l’impression. 

Ce  dernier  mode  n’est  pas  aussi  rare  qu’on  le  pense; 
nous  en  verrons  la  preuve  dans  l’article  suivant  en  pariant 
des  ouragans;  et  A\  argcnlln  l’avait  aussi  remarijué  sur  les 
vents,  dans  le  nord  de  l'Europe;  quand  le  vent  passe  .à 
l’ouest,  dit-il , il  se  fait  sentir  à Moscou  plutôt  qu’à  ALo , 
tptoique  cette  dernière  ville  soit  de  près  de  quatre  cents 
lieues  plus  occidentale  que  Moscou  ; et  il  ne  parvient  en 
Suède  qu’après  avoir  préalablement  souillé  en  Finlande. 

Entre  toutes  les  causes  que  l’on  assigne  aux  vents,  l’une 
des  plus  puissantes  est  sans  aucun  doute  la  prompte  con- 
densation des  vapeurs  dans  le  sein  de  l’atniosplière.  On 
voit  quelquefois  tomber  un  pouce  d’eau  en  une  heure 
sur  une  grande  étendue  de  pays,  particulièremeui  dans 
les  régions  équatoriales.  Or  supposons  seulement  que 
cette  étendue  soit  de  dix  lieues  de  côté  ou  de  cent  lieues 
carrées;  si  la  vapeur,  qui  est  nécessaiie  pour  produire  un 
pouce  sur  cent  lieues  carrées , était  dans  l’air  à l'état  élas- 
tique et  seulement  à 10“  de  température,  elle  occuperait^ 
un  espace  cent  mille  fois  plus  grand  qu'à  l'état  liquide,  c’est- 
à-dire  qu’elleoccupcrait  un  espace  deceul  lieues  carréessur 
t ooooopouces  ou  presque  10000  pieds  de  hauteur.  Telles 
scraicntdouclcsdimensionsdu  vide  <jui  résulleraitde  celle 
condensation.  A la  vérité  la  vapeur  n’est  pas  à l’état  élas- 
tique : elle  est  h l’état  vésiculaire  ; mais  par  cela  seul  qu’elle 
reste  suspendue  dans  l’atmosphère  elle  a probablement 
une  densité  moindre  qu’à  l’état  liquide,  et  sa  condensa- 
tion en  gouttes  de  pluie  produit  encore  un  vide  immense 
qui  ne  peut  se  remplir  sans  exciter  une  grande  secousse 
atmosplrérique. 

s ■ ' ' .<  ' ■ 
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DES  OURAGANS. 

» 

De  quelques  effets  produits  par  les  ouragans, 

654.  Dans  la  zône  torride  et  dans  tous  les  climats  à lian- 
tes températures,  les  ouragans  sont  fréquensetse  déploient 
avec  une  violence  prodigieuse  ; dans  nos  climats  tempérés 
ils  sont  à la  fois  plus  rares  et  moins  violons;  et , dans  les 
régions  polaires,  les  grandes  secousses  ntmospliériques , 
qui  sont  du  reste  assez  habituelles,  se  réduisent , à ce  qu’il 
parait , à des  vents  de  tempête  ou  seulement  .à'dcs  vents  ' 
très-forts.  Les  ouragans  occupent  en  général' une  grande 
étendue  en  largeur  et  une  étendue  encore  pins  grande  en 
Ion  guenr  : on  en  pourrait  citer  qui  ont  parcouru  quatre  ' 
ou  cinq  cents  lieues  avec  une  intensité  presque  égale-,  ils 
se  propagent  comme  le  vent  par  un  mouvement  de  trans- 
lation dans  une  direction  h peu  près  constante  ; ce  qui  les 
caractérise,  c’est  leur  vitesse  qui  est  excessive;  clic'' est* 
quelquefois  de  plus  de  vingt  lieues  à l’iieurc.  Il  n’y  a point 
d’agent  caché  qui  soit  en  jeu  dans  les  ouragans,  point  de 
fluide  impon<lérablc  analogue  à l’élcctricité  qui  exerce  * 
une  action  directe;  ce  n’est,  en  dernier  résultat,  quéde  * 
l’air  en  mouvement  qui  agit  par  sa  puissance  mécanique; 
et  l’air  est  si  légeT , que  toute  sa  puissance  semble  devoir 
être  extrêmement  bornée  ; mais  la  force  que  les  molécules 
d’air  n’ont  pas  par  leur  masse,  elles  la  prennent  par  leur 
vitesse,  et  elles  deviennent  ainsi  capables  de  produire  des 
effets  qui  paraissent  d’abord  incroyables,  et  qüi  sont  ce- 
pendant conformes  aux  loisde  la  mécanique. 

Pour  donner  une  juste  idée  de  ces  effets  nous  rapporte- 
rons ici  quelques-uns  des  trop  fameux  désastres  causés  par 
l’ouragan  qui  a dévasté  laGuadèloupe  le  9.5  juillet  iSaS. 

Des  maisons  solidement  bèlics  ont  été  renversées;  lin 
édifice  neuf , élevé  aux 'frais  de  l’état  avec  la  plus  grande 
solidité,  a eu  une  aile  ciuièrc  coniplèteincnt  rasée. 
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Le  vent  avait  Imprimé  aux  tuiles  une  telle  vitesse , que 
plusieurs  pénétrèrent  dans  des  magasins  à travers  des  portes 
épaisses. 

Une  planche  de  sapin  d’un  vièlre  de  long , de  deux  dc- 
citnèlres  e!  deini_iie  large  et  de  ^nugl-ti'ois  miUimbtres  d’é- 
paisseur, se  mouvait  dans  l’air  avec  une  si  grande  rapidité, 
qu’elle  traversa  d’outre  eu  outre  une  lige  de  paltnicr  de 
quarante-cinq  centimètres  de  diamcire. 

Üuc  pièce  de  bois  de  vingt  centimètres  d' équarrissage 
ctç  de  quatre  à cinq-  mètres  de  long,  projetée  par  le  vent 
sur  un  chemin  ferré,  battu  et  fréquenté,  entra  dans  le  sol 
de  près  dt un  mètre. 

Une  belle  grille  en  fer,  établie  devant  le  palais  du  gou- 
verneur, fut  entièrement  rompue. 

Trois  canons  de  a4  déplacèrent  jusqu’à  la  rencontre 
de  l’épaulement  de  la  batterie  qui  les  renfermait. 

ÎVous  avons  choisi  de  préférence  cet  exemple  parce  qu’il 
est  récent  et  authentique.  Un  de  nos  officiers  supérieurs  les 
plus  distingués,  le  général  du  génie  Baudraud , alde-de- 
camp  du  prince  royal,  duc  d'Orléans , a eu  l’occasion  de 
constater  sur  les  lieux  l’exactitude  de  ces  faits. 

Pour  expliquer  ces  phénomènes , il  n’y  a qu’une  seule 
difficulté , celle  de  savoir  comment  l’air  a pu  recevoir  dans 
l’atmosphère  une  si  prodigieuse  vitesse ;#car  cette  vitesse 
étant  donnée,  les  actions  mécaniques  les  plus  étonnantes 
en  deviennent  des  conséquences  nécessaires.  C’est  du  gaz 
en  mouvement  qui  pousse  le  boulet  hors  du  canon,  et  c’est 
aussi  du  gaz  en  mouvement  qui  lance  dans  les  airs  des  quar- 
tiers de  rocher  lorsqu’une  mine  fait  son  explosion. 

De  la  direction  des  ouragans.  Les  ouragans  peuvent , 
comme  le  vent , se  propager  par  impulsion  ou  par  aspira- 
tion. Ce  second  mode  mérite  toutel’atlenlion  des  météoro- 
logistes , parçc  qu’il  fournit  une  donnée  importante  sur  la 
cause  du  mouvement.  Nous  rapporterons  ici  divers  exem- 
ples dans  lesquels  il  a été  coust^é  d’une  manière  précise. 


! 
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C’csI  Franklin  qui  parait  en  avoir  le  premier  fait  l’obscr- 
valion.  11  rapporte  quelque  part  dans  ses  lettres  ( /jpiters 
anilPaf}e/soiii>/tilosophicalsubjects...,  'i6*\6llrc),  qu’ayant 
voulu  olKcrver  une  éclipse  de  lune  à Philadelphie , il  eu 
fut  empôclié  par  un  ouragan  du  nord-est,  (jui  se  mani- 
festa sur  les  sept  heures  du  soir,  et  amena , comme  d'ordi- 
naire, dos  nuages  ép.ais  qui  couvrirent  tout  le  ciel.  Il  fut 
surpris  quelques  jours  après  d’apprendre  qu’.à  Boston,  si- 
tué environ  quatre  cents  milles  au  nord-est  de  Philadel- 
phie, la  .tempête  n’avait  commencé  qu'à  onze  heures  du 
soir , long-temps  après  l’observation  des  premières  phases 
de  l’éclipse;  et  comparant  ensemble  les  rapports  recueillis 
dans  diverses  colonies,  Franklin  observa  constamment  que 
cette  tempête  du  nord-est  avait  eu  lieu  d’autant  plus  lard 
que  la  station  était  plus  septentrionale , et  qu’ainsi  le  vent 
soufflait  dans  un  sens  et  avançait  progressivement  en  sens 
contraire, 

M.  Mitchill  a observé  deux  phénomènes  analogues, 
l’un  en  février  1802  et  l’autre  en  décembre  1811. 
L’ouragan  du  21  février  1802  se  fit  sentir 

LaUtutlç  nord. 

\ Charlestown  . , 34®  4^S  21  février,  à deux  heures 

Rprès  midi , 

A Washington.  , . 38“  55',  à cinq  heures  du  soir, 

A New-York.  . , . 4o®  ^o' , à dix  heures  du  soir  ; 

A Albany 44°  ooS  22  février,  au  point  du 

jour. 

Ainsi  il  avançait  (t/m  sud  au  nord,  et  cepeudant  par- 
tout le  vent  soufflait  du  nord-est. 

L’ouragau  du  23  décembre  18 1 1 se  fit  sentir 

Latitude  nord. 

AunordducapHatteras  35*  ta',  le  9.3  décembre,  à huit 

heures  du  soir, 

A Washington  ....  3S®  55',  à 10  heures. 
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A New-York. . . /Jo”  4®^  à minuit; 

A Lyme , le  a4  décembre,  à deux 

heures  du  matin. 

A Boston  ......  4*°  22',  à quatre  heures  du  matin. 

Ainsi  il  avançait  du  sud  an  nord,  et  cependant  partout 
la  tempête  se  faisait  sentir  par  d’épouvantables  boiiffécs  de 
vent  du  nord.  A Norfolk  le  thermomètre  descendit  de  près 
de  17°  ccntigr.ades , dans  la  seule  nuit  du  o.'i  au  24 
cembre.  Des  troupeaux  et  plusieurs  individus,  surpris  en 
rase  campagne , dans  le  voisinage  de  Boston  , par  ce  froid  ' 
intense  et  subit , périrent  gelés.  Jamais  peut-être  on  ne 
compta  autant  de  naufrages  sur  la  côte  des  F,tats-Dnis  , et  * 
en  particulier  sur  celle  de  Z.on^-/.r/nn</,  en  face  de  New- 
York.  ( Ann.  de  phys.  et  de  cltim. , tom.  IX  , pag.  6B.  ) 

C«>s  phénomènes  semblent  indiquer,  comme  Franklin  le 
supposait,  qu’il  SC  fait  de  temps  à autre,  au  dessus  du  golfe 
du  Mexique, unegrande raréfaction  dansTatmosphère;  soit 
que  cette  raréfaction  provienne  d’une  subite  précipitation 
de  vapeurs,  soit  qu’elle  ait  quelque  autre  cause  inconnue. 
Dans  tous  les  cas,  il  est  plus  facile  de  concevoir  luic  si  ■ 
grande  vitesse  produite  dans  l’air  par  aspiration  que  par 
impulsion  ; car  on  ne  connaît  aucune  cause  qui  puisse  . 
directement  repousser  l’air  avec  tant  d’impétuosité.  t 


DES  TROMBES. 


G55.  Le  phénomène  des  trombes  est  en  même  temps  le’ 
plus  extraordinaire  des  phénomènes  météorologiques,  dans 
les  effets  qu’il  produit,  ct.le  plus  incompréhensible  dans 
ses  causes.  Pour  en  donner  une  juste  idée,  nous  rapporte- 
rons tcxtuellcnjent  la  description  de  deux  trombes  qui 
out  été  observées  dans  ces  derniers  temps,  runcentre  Bou- 
logne et  Saint-Omer,  en  1822  , l’autre  dans  les  environs. 
4e  Trêves  eu  182c/. 
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Extrait  cTini  rapport , rédigé  par  M.  Desmarquoy , sur 
une  trombe  qui  a dévasté  plusieurs  communes  du  Pas- 
de-Calais,  le  6 juillet  1822. 

« Le  6 juillet  1822,  à une  heure  trente-cinq  minutes 
de  l’après-midi , dans  la  plaine  d’Ossonval , village  situé 
à six  lieues  ouest-sud-ouest  de  Saiut-Omer  et  à six  lieues 
sud-est  de  Boulogne,  des  laboureurs  durent  quitter  leur 
charrue  à cause  de  l’obscurité  et  par  la  crainte  d’un  oi’age 
dout  ils  étaient  menacés.  Des  nuages,  venant  de  dilTérens 
points , se  rassemblaient  rapidement  au  dessus  delà  plaine. 
Bientôt  ils  n’en  formèrent  qu’un,  qui,  seul,  couvrait  en- 
tièrement l’horizon.  Un  instant  après,  on  vil  descendre 
de  ce  nuage  une  vapeur  épaisse,  ayant  la  couleur  bleuâtre 
du  soufre  en  combustion  : clic  formait  un  cône  renversé 
dont  la  base  s’appuyait  sur  la  nue.  La  partie  inférieure  du 
cône,  qui  descendait  sur  la  terre,  forma  bientôt  en  tour- 
noyant avec  une  vitesse  considérable,  une  masse  oblongue, 
de  3o  pieds  environ , détachée  du  nuage.  Elle  s’éleva  en 
faisant  le  bruit  d’une  bombe  de  gros  calibre  qui  éclate,  lais- 
sant sur  la  terre  un  enfoncement,  en  forme  de  bassin  circu- 
laire de  20  à 25  pieds  de  circonférence,  et  de  3à  4 pieds 
de  profondeur  à son  milieu.  A peine  éloigné  de  cent  pas  du 
point  de  départ,  et  dirigeant  sa  route  de  l’ouest  à l’est,  la 
trombe  franchit  la  haie  d’un  manoir , y abat  une  grange, 
et  donne  à la  maison,  plus  solidement  bâtie , une  secousse 
que  le  fermier  a comparée  à celle  d’un  tremblement  de 
terre.  Elle  avait,  en  franchissant  la  haie,  déchiré  et  em- 
porté la  couronne  des  arbres  les  plus  forts  : vingt-cinq  à 
trente  arbres  étaient  renversés  et  couchés  en  sens  divers, 
de  manière  à prouver  que  la  irômhe  faisait  sou  chemin  en 
tournoyant.  D’autres  furent  enlevés  et  accrochés,  ainsi  que 
plusieurs  couronnes,  au  sommet  des  plus  grands  arbres 
( de  üo  à ;o  pieds  de  haut  ). 
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» Après  ces  premiers  effets,  la  trombe  parcourut  une 
ilislance  de  deux  lieues  sans  toucher  à terre , eu  empor- 
tant de  très-grosses  branches  d’arbres,  qu’elle  vomissait 
à droite  et  à gauche  avec  bruit-,  arrivée  à la  pointe  élevée 
du  bois  de  Fanquembergue,  elle  y arracha  de  nouveau  la 
tête  de  plusieurs  chênes,  que  l’on  vit  passer  avec  elle  au 
dessus  du  village  de  Vendôme,  situé  au  pied  de  la  colline, 
du  côté  est  de  la  forêt. 

n La  trombe  ne'fit  dans  celle  commune  d’autre  ravage 
que  celui  d’culevcr  avec  sa  racine  un  sycomore  très-gros, 
dans  une  prairie  appartenant  à M.  Degrosenicr  5 l’arbre 
fut  retrouvé  à la  distance  de  six  cents  pas. 

» Continuant  sa  route  à la  manière  d’un  boulet  qui 
frappe  la  terre  et  se  relève  en  ricochant,  la  trombe  se  porta 
au  village  d’Audinetnu,  on  elle  abattit  la  toiture  de  trois 
maisons  et  enleva  plusieurs  arbres , entre  autres  cinq 
ormes  de  très-grande  hauteur,  tous  cinq  soètatit  d’uuè 
même  souche. 

M Au  sortir  de  la  vallée  oii  sont  situés  ecs  derniers  vil- 
lages , la  trombe  s’éleva  sur  une  montagne  dite  de  Capellc..  ' 
Plusieurs  paysans,  qui  y labouraient,  virent  avec  effroi  ee 
phénomène  extraordinaire  traverser  leurs  habitations;  ils 
Craignirent  bientôt  pour  eux-mêmes  et  n’eurciit , pour 
échapper  au  danger,  que  le  temps  de  se  coucher,  en  se 
Jéuant  forteniênl  .à  letirs  instrumens  aratoires,  ils  remar-  i». 
q^èpcjitavcc  étonnement  rjue  leurs  chevaux  étaient  tristes, 
mais  ne  s’cf^f‘'>ycrent  pas;  le  soc  d’une  de  leurs  charrues 
fut  enfoncé  dans  la  terre  assez  fortement  pour  résister  aux 
efforts  de  trois  chevaux  ; ils  employèrent  une  pioehe  pour  ’ 
ne  pas  le  casser. 

» Ce  fut  par  ces  laboureurs,  qui  étaient  placés  stir  la 
montagne,  de  manière  avoir  la  trombe  arriver  cl  conti- 
nuer sa  route  , que  je  parvins  ;i  connaître  à peu  près  sa 
forme , sa  grandeur  et  les  élémens  présumés  qui  pou- 
vaient entrer  daussa  composition.  La  forme  était  ovale;  la 
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longueur  leur  parut  de  trente  pieds  environ;  l’autre  dia- 
mètre pouvait  en  avoir  vingt.  La  trombe  tournait  dans  sa 
marche  de  manière  à présenter  successivement  chacune 
de  ses  faces  à tous  les  points  de  l’horizon.  Il  sortait  de 
temps  en  temps,  de  son  centre,  des  globes  de  feu,  et 
souvent  aussi  des  globes  de  vapeurs  comme  soufrées;  les 
uns  et  les  autres  rejetaient,  dans  divers  sens , des  hrau- 
ches  que  le  météore  avait  entraînées  de  très-loin. 

» Le  Irruit  qu’il  faisait  dans  sa  marche  rapide  était  sem- 
blable <\  celui  d’une  voiture  pesante , courant  au  galop  sur 
un  chemin  pavé.  On  entendait  une  explosion  semblable  à 
celle  d’un  fusil  à chaque  sortie  d’un  globe  de  feu  ou  de 
vapeur; le  vent,  qui  était  impétueux,  joignait  à ce  bruit 
un  sifïlemcht  terrible.  Après  avoir  déchiré  la  terre  et  em- 
porté tout  ce  qui  lui  résistait  dans  un  certain  point,  la 
trombe  s’élevait  au  dessus  du  sol , pour  aller  à une  lieue 
et  quelquefois  à deux  lieues  de  distance  recommencer  ses 
ravages.  C’est  ainsi  qu’en  quittant  le  mont  Capelle,  et  sui- 
vant toujours  la  môme  direction,  clic  alla  enlever  difl’é- 
renies  meules  de  foin  et  beaucoup  d'arbres  à Hernin-Saint- 
Julicn  , distant  d’une  lieue  de  la  montagne.  De  ce  village 
à ‘Witerneslre,  sur  un  intervalle  de  trois  lieues  , la  trombe 
ne  fit  aucun  ravage  marquant  ; on  reconnut  seulement  sur 
la  montagne  qui  sépare  Mernin  d’Élré-Blanche,  un  sillon 
de  la  largeur  de  trente  pas , dans  lequel  le  grain  était  dé^ 
truit,  dans  une  étendue  de  trente  arpens  de  terre,  placés 
au  sommet. 

>• 

» De  là  elle  pénétra  dans  la  vallée  de  Witerneslre  et 
Lambre.  Le  premier  de  ces  villages , composé  de  quarante 
habitations,  n’en  conserva  que  huit  intactes.  Trente-doux 
maisons,  avec  leurs  granges  , furent  renversées,  et  une 
énorme  quantité  d’arbres  abattus,  déchirés  et  emportés  à 
une  grande  distance.  On  remarqua  à Witernestre  que  les 
pignons  et  les  murs  des  maisons  furent  couchés  d’une  ma- 
nière divergente  de  dedans  en  dehors. 
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» Le  (Icsas(rc  ne  fut  pas  moins  consulcraLle  à Laaibre. 
Plusieurs  personnes  distinguèrent  parfaitement  la  inarclie 
toumoyaule  du  météore , sa  couleur  d’un  Lruu  soufré  et  le 
centre  de  feu  ardent,  d’où  sortaient  des  éclats  de  vapeurs  bi- 
tumineuses. Les  arbres  qui  entouraient  l’église  furent  cassés 
et  déracinés;  le  muret  le  toit  de  la  maison  du  curé  enlevés, 
et  dix-huit  maisons , la  plupart  bâties  en  briqnes,  sapées 
à leur  fondation,  avec  le  phénomène  extraordinaire  de 
l’écartement  des  murs  renversés  eu  dehors. 

» Une  circonstance  heureuse,  au  milieu  de  ce  grand  dé- 
sastre , c’est  que  personne  n’a  péri , pas  même  dans  les 
deux  derniers  villages;  un  seul  individu  de  Witcrnesire 
a été  grièvement  blessé  au  bras  par  une  poutrelle. 

» En  quittant  Lainbre  , la  trombe  se  divisa  ; une  partie 
se  dissipa  dans  les  airs  ; l’autre,  qui  ne  paraissait  plus  qu’un 
nuage,  chassée  par  un  vent  impétueux,  venant  du  nord- 
ouest,  se  porta  sur  Lillcrs,  bourg  à trois  lieues  deLanibrc, 
où  elle  cassa  et  déracina  près  de  deux  cents  arbres , dans 
la  belle  prairie  de  M.  Dcsoulers  : ensuite  clic  se  dissipa  à 
sou  tour.  A trois  heures,  le  temps  était  calme,  le  ciel 
presque  entièrement  découvert,  et  le  tonnerre,  qui  u’avait 
cessé  de  se  faire  entendre  de  tous  les  points  de  l'horizon , 
finit  eu  même  temps  que  la  trombe.  La  soirée  et  la  nuit 
suivante  furent  très-belles.  » 

Sur  une  trombe  qui  a clé  observée  dans  les  environs  de 
Trêves  y le  juin  1829  ; décrite  par  M.  le  professeur 

Grossnian. 

« "Vers  deux  heures  de  l’après-midi , une  lieue  an  des- 
sous de  Trêves  , à l’est-nord-est  de  Ruv\x*r  et  de  Pfalzel , 
à environ  ao"  au  dessus  de  l’horizon , un  phénomène  sc 
montra,  qui  frappa  d’étonnement  et  mit  pendant  une  demi- 
heure  dans  une  attente  inquiète  un  grand  nombre  d’hom- 
mes qui  étaient  occupés  au  dehors. 
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» Le  ciel , à la  suite  de  la  pluie  qui  venait  d’avoir  lieu  , 
était  encore  couvert,  lorsque,  tout-à-coup , du  milieu  d’un 
nuage  noir  qui  s’élevait  de  l’est-nord-est,  une  masse  lumi- 
neuse commença  à se  mouvoir  en  sens  contraire  et  à le  dé- 
chirer violemment.  Le  nuage  prit  bientôt , vers  le  haut , 
la  forme  d’une  chemiuée,  de  laquelle  se  serait  échappée  une 
fumée  d’un  gris  blanchâtre,  assez  mélangée  par  interval- 
les de  jets  de  flamme,  et  s’élevant  par  plusieurs  ouvertures 
avec  autant  de  force  ( ainsi  s’exprimèrent  un  certain  nom- 
bre de  témoins)  que  si  elle  avait  été  cliassée  avec  la  plus 
grande  vivacité  par  plusieurs  soufflets. 

» Le  météore  était  arrivé  au  dessus  des  vignes  de  Disburg 
et  vis-à-vis  Ruwer,  lorsqu’à  quelque  distance  plus  au  sud 
sur  la  rive  droite  de  la  Moselle,  tout-à-fait  en  contact 
avec  le  sol , un  nouveau  météore,  comme  il  sembla  à plu- 
sieurs individus,  apparut  d'une  manière  eflrayante^  il  dis- 
persa des  masses  de  charbon  de  terre  entassées  autour  d’un 
arbre , renversa *011  ouvrier  d’un  four  à chaux , qui  se  trou- 
vait là,  et  se  précipita  à travers  la  Moselle  avec  un  fracas 
épouvantable,  comme  si  un  grand  nombre  de  pierres  se 
heurtaient  ensemble.  L’eau  s’élança  en  une  haute  colonne. 

» Roulant  avec  le  môme  fracas , ce  dernier  météore , 
toujours  à terre , se  dirigea  de  la  Moselle  à travers  les  cam- 
pagnes de  Falzcl , laissant  des  traces  évidentes  de  sa  route 
en  zig-zag  à travers  les  champs  de  blé  et  de  légumes.  Une 
partie  des  légumes  fut  entièrement  détruite,  une  autre 
partie  couchée  et  hachée , le  reste  enlevé  au  loin  dans  les 
airs. 

» Plusieurs  fémmes , près  desquelles  passa  le  météore, 
s’évanouirent;  d’autres,  plus  éloignées,  se  cachèrent,  ou 
s’enfuirent  en  criant  : Tous  les  champs  sont  en  feu.  Deux 
ouvriers,  qui  étaient  montés  sur  un  arbre,  observèrent  le 
météore  dans  tout  son  trajet;  un  autre  eut  même  la  pen- 
sée courageuse  de  le  suivre,  et  cela  était  facile  en  marchant 
d’un  pas  ordinaire.  Mais  dans  un.  des  zig-zag  qu’il  décrivait, 
II.  47 
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le  météore  l’enveloppa  tout  à coup.  H se  sentit  tantôt  tiré 
en  avant , tantôt  violemment  soulevé  ; il  se  pencha  en  s’ap- 
puyant fortement  à terre  avec  ses  outils;  mais  il  n’en  fut 
pas  moins  jeté  à la  renverse.  Le  tourbillon  pourtant  l’a- 
bandonna et  continua  sa  route. 

» Il  ne  se  souvient  d’aueune  impression  particulière  qui 
aurait  affecté  soit  l’odorat,  soit  le  goût, mais  seulement  d’un 
bruit  assourdissant.  Il  affirme  qu’il  y avait  deux  courans  , 
dont  l’un  s'élevait  obliquement,  entraînant  les  tiges  et  les 
épis  avec  d’autres  corps  légers;  l’autre  avait  une  direction 
contraire. 

» La  route  que  le  météore  s’était  frayée  à travers  les 
champs  avait,  suivant  différens  rapports,  de  lo  à i8  pas 
de  largeur,  sur  une  longueur  de  2100  pas.  Sa  forme  était 
à peu  près  conique.  Sa  couleur  tantôt  gris-blanc  ou  jaune, 
tantôt  brun  obscur  ; le  plus  souvent  celle  du  feu.  Le  pre- 
mier météore  était  en  l’air  au  dessus  de  celui-ci,  à peu 
prés  parallèle,  en  avant  vers  le  nord  ; iî  présenta,  pen- 
dslnt  environ  18  minutes  , une  grande  masse  d’un  gris  blan- 
châtre, qui  semblait  souvent  vomir  do  la  fumée  rouge 
de  flamme,  et  qui,  vue  à la  distance  d’environ  une  demi- 
lieue,  avait  la  forme  d’un  serpent  de  i4o  pas  de  long,  dont 
la  tète  était  vers  le  nord-nord-est , la  queue  à l’opposite. 

» En  8 à 10  minutes  de  temps,  la  queue  s’était  changée 
‘déj.à  en  s’abaissant;  au  moment  où  elle  allait  toucher  la 
tète,  tout  le  phénomène  disparut,  et  en  même  temps  aussi  Le 
^météore  inférieur , sans  que , ni  de  la  partie  élevée  en  l’air, 
ni,  comme  l’assure  un  témoiu  oculaire,  de  la  partie  in- 
férieure, il  y eût  aucune  explosion;  mais  alors  une  odeur 
'de  soufre  très-puante  se  réjiandil  sur  toute  la  campagne. 
Presque  aussitôt  un  orage  éclata  sur  les  bois,  situés  au 
nord-nord- ouest  du  lieu,  où  s’était  montré  le  météoée, 
et  fut  accompagné  d’une  grêle  à grains  cxlraordinaire- 
«ent  gros. 

f 'tt  Le  soleil parut  point  pendant  totit  ce  temps,  A ce 
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qu’aflSrment  la  plupart  des  spectateurs.  Il  n’y  avait  aucun 
souffle  de  vent. 

» Le  météore  supérieur  fut  aperçu  de  Gutweiler , 
Cossel , et  autre  endroits , comme  aussi  de  Trêves  ; il  paraît 
être  descendu  des  hauteurs  de  Hochwald.  » 

Nous  pourrions  citer  un  assez  grand  nombre  d’obser- 
vations analogues  faites  sur  divers  points  du  globe.  On  ap- 
pelle quelquefois  trombes  marineseeWes  qui  paraissent  soit 
en  pleine  mer,  soit  près  des  côtes:  trombes  d'eau,  celles 
qui  se  montrent  au  dessus  des  lacs  et  des  rivières;  puis 
trombes  d'air,  celles  qui  parcourent  la  terre  avec  plus  ou 
moins  de  rapidité.  Mais  tout  ce  que  l’on  a pu  recueillir 
sur  ces  diiférentes  trombes , montre  avec  évidence  quelles 
tiennent  aux  mêmes  causes  etqu’ellcsproduisentles  mêmes 
effets;  c’est  une  seule  et  même  puissance,  qui  tantôt 
s’exerce  sur  les  eaux,  pour  en  soulever  des  eolonnes  qui 
ont  quelquefois  jusqu’à  looo  ou  2000  pieds  de  hauteur, 
tantôt  sur  le  sol,  pour  fouiller  la  terre,  briser  les  arbres 
et  enlever  tous  ces  débris  jusqu’aux  nuages. 

Gomment  cette  puissance,  quelquefois  si  prodigieuse, 
peut-elle  prendre  naissance  au  milieu  des  airs?  C’est  une 
question,  il  faut  le  dire,  à laquelle  la  science  ne  peut 
faire  aucune  réponse  précise.  De  toutes  les  conjectures 
vagues  et  hasardées,  que  l’on  peut  faire  sur  l’origine 
de  ce  météore,  la  moins  invraisemblable  est  peut-être 
celle  qui  le  regarde  comme  un  tourbillon  d’une  exeessive 
intensité.  Mais.une  discussion  sur  ce  point  nous  semble- 
rait prématurée  ; il  faut  multiplier  les  observations,  et 
constater  avec  plus  de  précision  toutes  les  circonstances 
de  CCS  phénomènes. 
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CHAPITRE  HI5 

Des  vapeurs  et  des  substances  météoricpies  qui  tombent 
de  V atmosphère. 

656.  L’air  almosphérique  est  composé  d’oxigène,  d’a- 
zote et  de  quelques  centièmes  d’acide  carbonique;  ces 
élémens  ont  une  grande  mobilité  mécanique,  mais  en 
même  temps  ils  ont , en  présence  les  uns  des  autres , une 
grande  stabilité  chimique,  et  s’ils  existaient  seuls,  ils 
ne  pourraient  jamais  éprouver  de  grandes  secousses , ni 
produire  des  phénomènes  météorologiques  très-variés. 
Les  seules  causes  connues  qui  s’exerceraient  alors  pour  les 
agi teret pour  en  troubler  l’équilibre  seraient  le  mouvement 
de  rotation  de  la  terre,  les  vagues  soulevées  sur  les  eaux, 
et  les  courans  excités  par  la  chaleur.  Ces  causes,  quoique 
puissantes , se  réduiraient  sans  doute  à produire  quelques 
brises  légères,  soit  dans  les  régions  équatoriales , soit  dans 
les  régions  polaires  ou  tempérées.  Ainsi  tous  les  grands 
phénomènes  atmosphériques  que  nous  observons  résultent 
des  substances  étangères  qui  peuvent  être  , ou  lentement 
accumulées  , ou  soudainement  enlevées  et  suspendues 
dans  les  airs.  Ces  substances  météoiiques  doivent  donc 
être  étudiées  avec  une  attention  particulière  dans  leur 
origine,  dans  leurs  propriétés  et  dans  les  diverses  appa- 
rences SOHS  lesquelles  elles  peuvent  se  présenter. 

Pour  simplifier,  autant  qu’il  est  possible,  une  étude 
qui  embrasse  tant  de  questions  dilliciles,  nous  adopterons 
les  divisions  suivantes.  Nous  nous  occuperons  successive- 
ment 

De  l’hygromeu  îc,  ' 

Du  scî  eiu  et  de  la  rosée  j 
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Du  givre  et  de  la  gelée , 

Des  brouillards  et  des  nuages , 

De  la  pluie , de  la  neige , du  grésil  et  du  verglas , 

Des  diverses  substances  météori<jacs  et  des  aérolilbes, 

De  r hygrométrie, 

65'].  Construction,  et  usage  des  hygromètres. 
L’hygrométrie  a un  double  but , celui  de  mesurer  la 
force  élastique  de  la  vapeur  qui  existe  dans  l’air,  et  celui 
de  déterminer  l’action  que  les  divers  corps  de  la  ^nature 
peuvent  exercer  sur  cette  vapeur.  Cette  seconde  partie 
offre  nécessairement  une  foule  de  phénomènes  qui  ne  peu- 
' vent  être  considérés  ici  que  d’une  manière  générale  j ainsi 
nous  nous  attacherons  particulièrement  à la  première 
partie,  qui  présente  une  question  nette  et  précise. 

Tous  les  instrumens  qui  servent  .à  mesurer  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  contenue  dans  l’air  se  nomment  des  hy- 
gromètres-, mais  parmi  ces  instrumens  il  faut  distinguer 
ceux  qui  donnent  immédiatement  celte  mesure  et  ceux 
qui  ne  la  peuvent  donner  que  d’une  manière  indirecte  , 
et  par  des  déductions  plus  ou  moins  incertaines.  Les  pre- 
miers peuvent  être  appelés  hygromètres  de  condensation , 
parce  que  tous  ceux  qui  sont  connus  jusqu’à  présent  re- 
posent sur  la  condensation  de  la  vapeur  convei\ablemcnt 
refroidie  5 les  seconds  peuvent  être  appelés  hygromètres 
d' absorption , parce  qu’ils  reposent  tous  sur  l'absorption 
de  la  vapeur  au  moyen  de  diverses  substances. 

658.  Hygromètres  de  condensation.  Concevons  un  vase 
cylindrique  en  verre , plein  d’eau , ayant  ses  parois  parfai- 
tement transparentes,  nettes  et  bien  essuyées;  supposons 
qu’il  soit  placé  sur  uu  support  ou  sur  une  table  dans  un 
lieu  dont  la  température  est,  par  exemple,  de  20°,*et  qu’il 
ait  lui-même  celle  température.  Tout  le  monde  sait  que , 
si  l’eau  conteuue  dans  ce  vase  est  graduellement  refroidie 
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à 19°,  puis  à 18°  et  à 1 7°,  etc. , il  arrive  uu  insUul  où  la 
transparence  est  tout  à coup  troublée , et  lorsqu’on  re- 
garde alienli veinent,  on  aperçoit  que  ce  phénomène  est  dû 
à une  rosée  très-fine  qui  s’est  déposée  sur  les  parois.  Si  le 
point -dn-rosée  (c’est  ainsi  que  l’on  appelle  l’instant- précis 
où  la  rosée  commence  à se  déposer)  ; si  le  point-de-rosée  a 
lieu , par  exemple , à 1 5°,  c’est-à-dire,  au  moment  où  l’eau 
du  vase  atteint  la  température  de  i5“,  on  en  conclura  que 
la  force  élastique  de  la  vapeur  contenue  dans  l’air  est  de 
i3  millimètres,  force  élastique  maximum  pour  la  tem- 
pérature de  iS";  s’il  a lieu  à 12“,  on  en  concluera  que  la 
vapeur  a une  force  élastique  de  1 1 millimètres;  à 10", 
une  force  élastique  de  9 millimètres  : en  uu  mot , la  force 
élastique  de  la  vapeur  contenue  dans  l’air  est  toujours  la 
force  élastique  maxirtiuiu  correspondante  à la  tempéra- 
ture du  point-de-rosée.  En  effet,  la  couche  de  gaz  qui  en- 
veloppe les  parois  extérieures  du  vase  se  refroidit  comme 
ces  parois  elles-mêmes  , et  tout  en  se  refroidissant  par  leur 
contact , elle  conserve  son  élasticité  totale  qui  est  mesurée 
par  la  hauteur  du  baromètre;  mais,  il  y a plus,  les  deux 
élémens  qui  composent  cette  couche  de  gaz,  savoir,  l’air 
et  la  vapeur , conservent  chacun  leur  élasticité  partielle  ; 
or,  à l’instant  où  cette  vapeur  commence  à se  condenser, 
elle  a évidemment  la  force  élastique  maximum  correspon- 
dante à la  température  de  condensation.  Donc,  cette  force 
élastique  est  celle  qu’elle  avait  avant  le  refroidissement  ; 
c’est , par  conséquent , la  force  élastique  cherchée. 

Tel  est  le  principe  simple  et  rigoureux  sur  lequel  re- 
pose la  construction  des  hygromètres  de  condensation. 
Tout  se  réduit  à observer  exactement  la  température  dgi 
point-de-rosée  et  à chercher  dans  les  tables  la  force  élasr 
tique  correspondante.  Pour  rendre  ce  principe  encore 
plus  façile  à comprendre , et  pour  habituer  l’esprit  à_  e» 
faire  l’application,  nous  reproduirons  ici  les  tables  de  la 
force  élastique  de  la  vapeur  d’eau,  depuis — aoà  4o°,  qui 
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sont  à peu  près  les  extrêmes  de  température  entre  lesquels 
se  font  toutes  les  observations  hygrométriques. 

* 

Table  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  cUcau  depuis  — 20®  à 

+ 40». 


TeapérAture. 

Force  dast. 

Tempérât* 

Force  élaaU 

Tcapérai. 

Fofce  élu  U 

— 20 

1,3 

1 1 

10,1 

26 

24,4 

-i5 

G9 

13 

10,7 

27 

25,9 

— lo 

2,6 

l3 

11,4 

28 

27,4 

— 5 

3,7 

•4 

12,1 

29 

29,0 

0 

5,0 

i5 

12,8 

3o 

3o,6 

I 

5,4 

16 

i3,6 

3i 

32,4 

2 

5,7 

»7 

14,5 

32 

34,3 

3 

6,1 

18 

i5,4 

33 

36,2 

4 

6,5 

»9 

16,3 

34 

38,3 

5 

6,9 

20 

17,3 

35 

40,4 

6 

7,4 

21 

18,3 

36 

4a,7 

7 

7.9 

22 

ïg>4 

37 

45,0 

8 

8,4 

23 

20,6 

38 

47,6 

9 

8,9 

24 

21,8 

39 

5o,i 

10 

9,5 

25 

23,1 

4o 

53,0 

Ainsi,  la  force  élastique  de  la  vapeur  contenue  dans 
de  l’air  est  5 millimètres,  quand  le  point-de-roséc  est  à 0“  ; 
elle  est  de  9,5  quand  il  est  à 10”,  de  17,3  quand  il  est  .à 
20”,  de  3o,6  quand  il  est  à 3o°,  etc.  Et  ces  résultats  sont 
complètement  indépendans  de  la  température  ambiante  ; 
seulement,  si  elle  est  presque  égale  à la  température  du 
point-de-roséc,  l’air  sera  presque  sature  de  vapeurs  ou 
saturé  d'humidité i et  si,  au  contraire,  elle  surpasse  de 
beaucoup  celle  du  point-de- rosée,  l’air  sera  très-sec.  Pre- 
nons un  exemple  ; supposons  que  l'on  ait  fait  quatre  ex- 
périences : 

La  première,  en  hiver,  par  une  température  de  o'j 
La  deuxième,  au  printemps,  par  une  température  de 
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La  troisième,  en  été,  par  une  température  de  3o®; 

La  quatrième,  en  automne,  par  une  température  de  200  ; 

Que  l’on  ait  constamment  trouvé  le  point-de*rosée  à o®, 
on  en  devra  conclure  que,  dans  ces  quatre  expériences, 
l’air  atmosphérique  contenait  la  même  quantité  de  vapeur, 
et  que  la  force  élastique  de  cette  vapeur  était  de  5 milli- 
mètres. Mais,  tout  en  contenant  la  même  quantité  de  va- 
peur, l’air  avait  cependant  des  degrés  d’humidité  bien 
différens  : dans  le  premier  cas,  il  était  très-humide  et 
presque  saturé  d’humidité  ; dans  le  deuxième  cas,  il  était 
déjà  très-scc  -,  dans  le  quatrième  cas , excessivement  sec  ; 
quant  au  troisième  cas,  c’est  une  sécheresse  si  grande 
que  jamais  peut-être  l’on  n’en  a observé  une  pareille  dans 
l'atmosplière.  C’est  ainsi  que  la  comparaison  des  degrés 
d’humidité  est  tout  autre  chose  que  la  comparaison  des 
quantités  de  vapeur.  En  été , par  3o°  de  température , 
l’air  est  sec  , quand  le  point-de-rosée  est  à i5  ou  20®,  et, 
par  conséquent,  lorsque  la  quantité  de  vapeur  contenue 
dans  l’air  est  quatre  ou  cinq  fois  plus  grande  qu’elle  n’est 
en  hiver  par  un  temps  complètement  humide. 

Le  vase  en  verre  ou  en  cristal , qui  vient  de  nous  servir 
à démontrer  le  principe  sur  lequel  reposent  tous  les  hy- 
gromètres de  condensation,  n’est  pas  lui-même  un^hygro- 
mètre,  bien  qu’il  puisse  en  tenir  lieu.  11  était  important 
de  lui  donner  une  disposition  qui  pût  en  faire  un  véritable 
instrument  météorologique , c^st-à-dire , un  instrument 
portatif,  faeilê  à observer  et  exact  dans  ses  indications. 
Ces  conditions  me  semblent  à peu  près  remplies  dans  les 
deux  hygromètres  suivans  : l’un  est  Yhygromètre  à capsule 
que  j’ai  fait  construire  il  y a huit  ou  dix  ans , mais  dont  je 
n’ai  pas  eu  occasion  de  publier  la  description , bien  qu’il 
ait  paru  très-commode  à quelques  observateurs  ; l’autre 
est  l'hygromètre  de  Daniel,  dont  on  se  sert  beaucoup  en 
Angleterre. 

"L'hygromètre  à capsule  est  représenté  dan  s lafig.  35y. 
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Il  se  compose  d’une  capsule  c c'  et  d’un  thermomètre  T x'. 

La  capsule  est  eu  plaqué  d’or  extrêmement  mince  ; elle  a 
4 ou  5 centimètres  de  diamètre,  et  lo  ou  la  millimètres 
d’élévation  ; elle  porte  une  petite  douille  par  laquelle  on  ^ 
la  fixe  dans  un  petit  bouchon  d’ivoire  b b'.  Le  thermo- 
mètre est  scellé  dans  la  douille  •,  sa  boule  x est  isolée  au  , 
milieu  de  la  capsule , et  sa  tige  descend  jusqu'au  pied  p p' 
de  l’instrument.  On  y laisse  un  peu  d’air  pour  que  la  co- 
lonne ne  se  divise  pas;  ce  thermomètre,  à la  fois  très- 
délicat  et  très-sensible,  s’étend  ordinairement  depuis  o®  à 
3oo  ; son  échelle  h h'  est  fendue  dans  sa  longueur  et  porte 
par  derrière  une  mince  feuille  d’ivoire  translucide,  contre 
laquelle  le  soilimct  de  la  colonne  thermométrique  devient 
parfaitement  visible  et  tranchée;  c’est  l’échelle  elle-même 
qui  porte  le  bouchon  et  la  capsule. 

Lorsqu’on  veut  faire  l’expérience , on  verse  de  l’éther 
sulfurique  dans  la  capsule;  la  prompte  évaporation  donne 
un  prompt  refroidissement.  On  suit  de  l’œil  le  sommet  . 
de  la  colonne  thermoraétrique,  et  en  même  temps  on  re- 
garde la  paroi  nette  et  brillante  de  la  capsule,  afin  de  saisir 
l’instant  précis  où  elle 'commence  à se  ternir;  la  tempéra- 
ture correspondante  est  celle  du  point- dc-roséc.  On  pour- 
rait écrire  sur  Téchelle  les  forces  élastiques  correspon- 
dantes aux  divers  degrés  qu’elle  porte. 

L’exactitude  de  cet  instrument  repose  sur  l'identité 
presque  parfaite  qui  existe  entre  la  température  de  l’é- 
ther, celle  du  thermomètre  et  celle  des  parois  de  la  cap- 
sule. 

On  conçoit  que  la  boule  du  thermomètre  doit  être  tou- 
jours complètement  enveloppée  d’éther. 

De  toutes  les  surfaces , celle  de  l’or  brillant  m’a  paru 
la  plus  délicate  pour  montrer  le  point-de-roséc. 

hygromètre  de  Daniel  est  représenté  dans  la  figure 
358.  Il  se  compose  d’un  tube  recourbé  en  v renversé, 
et  terminé  par  deux  boules,  l’une  b en  verre  noir,  et 


Digilized  by  Coogic 


734 


LIVRE  NEUVIÈME. 


l’autre  b'  eu  verre  ordinaire.  La  boule  noire  est  à moitié 
pleine  d’étlicr,  et  en  outre  elle  contient  un  très-petit  ther- 
momètre, dont  la  tige  et  réeliclle  sont  arrélécs  dans  l’iu- 
léricur  du  tube  x.  L’air  est  complètement  chassé  de  l’ap- 
pareil. 

Pour  faire  l’expérience , on  verse  de  l’éther  sulfurique 
sur  la  boule  b'  qui  est  revêtue  d’une  toile  fine , et  l’on  re- 
nouvelle l’opération  jusqu’au  moment  où  la  rosée  se  dé- 
pose sur  la  boule  noire.  On  uotc  cet  instant  et  la  tempé- 
rature précise  que  marque  alors  le  petit  thermomètre  in- 
térieur; cette  température  est  celle  du  point-de-rosée. 

Il  est  inutile  de  dire  que  le  refroidissement  de  la  boule 
noire  est  produit  par  la  prompte  évaporation  de  l’éther 
qu’elle  contient,  évaporation  qui  est  elle-même  produite 
par  la  condensation  de  l’éther  dans  l’intérieur  de  la  boule 
B de  plus  en  plus  refroidie  par  l’évaporation  qui  se  fait 
sur  sa  surface  extérieure.  Ou  voit  à. côté  de  la  figiure  358 
un  petit  flacon  irès-commode  pour  verser  l’éther  sur  la 
boule  B,  pendant  tout  le  temps  que  dure  l’opération. 

Lorsqu’on  a déterminé  la  force  élastique  de  la  vapeur 
par  l’un  des  moyens  précédais , l’on  peut  facilement  trou- 
ver le  poids  total  qui  en  est  contenu  dans  un  volume  donné 
d’air  ; il  suffit  pour  cela  de  se  rappeler  que  la  vapeur  qui 
existe  dansl’airpossèdcexactement  les  mêmes  propriétés  do 
tension  et  d’élasticité  que  la  vapeur  qui  existe  dans  le  vide. 

Ainsi , la  formule  que  nous  avons  donnée  ( a3o  , page 
335)  est  exactement  applicable  au  cas  présent;  et  le  tableau 
que  nous  avons  formé  (pag.  33^,  T.  I)  nous  donne  dans 
la  colonne  des  densités  le  poids  de  vapeur  d’eau  contenue 
dans  un  centimètre  cube  d’air.  Nous  le  reproduirons  ici 
en  le  réduisant  aux  températures  entre  lesquelles  sont 
comprises  les  observations  hygrométriques;  mais,  pour 
le  rendre  d’une  application  plus  facile,  nous  exprime- 
rons le  poids  de  vapeur  contenu  dans  un  mètre  cube  d’air  ; 
ce  poids  est  évalué  en  grammes. 
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TabUau  des  poids  de  la  vapeur  qui  est  contenue  dans 
cube  a air. 


un  métré 


» 


Trroperaiaiw  <1n 

Force  eUstiqiio  not» 

Po’ds  de  fa  vapeur 

puint-de'ru»4<« 

rfsp«iiti»a(« 

c»nlpnue  daai  un 

en  de|re«  ccnii^. 

en  milltoscti'cs. 

mètre  cuhe  d*air 

en  {ranmef. 

— ao 

1,3 

1,5 

— 15 

>>9 

a,i 

lO 

2,6 

3,9 

- 5 

3,7 

4,0 

O 

5,0 

5,4 

1 

5,4 

5,7 

2 

5.7 

6,1 

3 

6,1 

6,3 

4 

6,5 

8,9 

5 

6,9 

7,3 

6 

7.4  • 

7,7 

7 

7.9 

8,2 

.8 

8,4 

8.7 

9 

8,9 

9.2 

10 

9>5 

9.7 

1 1 

10,1 

10,3 

12 

10,7 

10,9 

i3 

11,4 

1 1 ,6 

«4 

12,1 

12,2 

i5 

12,8 

i3,o 

i6 

i3,6 

i3,7 

»7 

14,5 

14,5 

i8 

i5,4 

i5,3 

«9 

16,3 

16,3 

20 

17,3 

17.*  - 

21 

18,3 

18,1 

22 

•9>4 

»9.» 

23 

20,6 

?o,a 

24 

21,8 

21,3 

2$ 

23,1 

22,5 

26 

24,4 

23,8 

27 

2ÎI,g 

’ . ?5,I 
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TciBptfralur«  dit  foint 

Force  élastique  cor* 

Poids  de  U vapeur 

d«  roaee  en 

respondante  en 

conteone  dans  un 

degré*  cenlig. 

nilliuièlrea. 

mètre  eulic  d'air  en 
grammes. 

28 

27)4 

26,4 

29 

29,0 

27)9 

3o 

3o,6 

29,4 

3i 

32,4 

3i,o 

32 

34,3 

32,6 

* 

33 

36,2 

34,3 

34 

38,3 

36,2 

35 

40,4 

38,1 

36 

42,7 

40)2 

37 

45,0 

42)2 

38 

47)6 

44)4 

39 

5o,i 

46,7 

40 

53,0 

49)2 

On  voit  par  ce  tableau  que , entre  o°  et  20® , le  nombre 
qui  exprime  en  millimètres  la  force  élastique  de  la  va- 
peur est  aussi  celui  qui  exprime  en  grammes  le  poids  de 
vapeur  contenue  dans  un  mètre  cube  d’air.  Ainsi , lors- 
qu’on trouve  le  point  de  rosée  à 10",  la  force  élastique  de 
la  vapeur  est  de  neuf  millimèlres  et  cinq  dixièmes;  et  le 
poids  de  cette  vapeur , qui  est  contenu  dans  un  mètre  cube 
d’air,  est  de  neuf  grammes  et  sept  dixièmes.  Il  est  facile 
de  se  rendre  compte  de  cette  particularité,  en  remontant 
à la  formule  (aSo)  , car  elle  devient 

(i-f  0,068) 

M^r.  - - - ; 

( I -j-  flt.  ) 

M désignant  je  nombre  des  grammes  d’eau  contenus 
dans  un  mètre  cube  d’air  ; 

P,  la  force  élastique  de  cette  vapeur  évaluée  en  milli- 
mètres et  déterminée jiar  le  paint  de  rosée; 
t,  la  température  ambiante. 
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Or , romme  le  facteur  qui  multiplie  p est  toujours  trèf- 
peu  différent  de  l'uuité , on  a à très-pcti  près 

M = P. 

65g.  Hygromettes  d'absorption.  Il  y a un  grand  nombre 
de  corps  qui  absorbent,  avec  plus  ou  moins  d’avidité,  la  va- 
peur d’eau  qui  existe  dans  l’air,  et  comme  en  même  temps 
ils  éprouvent  quelques  changemens  dans  leurs  dimensions, 
dans  leur  poids  ou  dans  quelques  autres  de  leurs  pro- 
priétés , l’on  a essayé  de  prendre  ces  changemens  eux- 
mèmes  pour  la  mesure  des  quantités  de  vapeurs  absorbées. 

De  tous  les  hygromètres  qui  sont  construits  d’après  les 
changemens  de  dimension  que  la  vapeur  produit  dans  dif- 
férens  corps,  nous  n’en  décrirons  qu’un  seul,  l’^g^'o- 
mètre  à cheveu , que  l’on  appelle  aussi  Vhygromètre  de 
Saussure , du  nom  de  sou  illitstre  inventeur.  ' ! 

^hygromètre  à chev.eu , dans  sa  forme  la  plus  simple  ^ 
est  représenté  dans  la  fig.  35g.  Le  cheveu  est  fixé  par  son 
extrémité  supérieure  à une  pincer,  qui  peut  éprouver 
de  légers  déplacemens  au  moyen  de  la  vis  v et  du  ressortR  ; 
il  s’enroule  par  son  extrémité  inférieure  sur  une  poulie  i 
deux  gorges,  dont  l’axe  porte  une  aiguille  a destinée  i 
parcourir  le  cadran  c. 

Dans  la  seconde  gorge  de  la  poulie  est  enroulé  un  fil 
de  soie  portant  un  petit  contrepoids  Q destiné  à donner 
au  cheveu  une  tension  continuelle  et  toujours  égale.  - • 

Voici  maintenant  le  jeu  de  l’instrument.  Quand  l’air  qui 
enveloppe  le  cheveu  devient  plus  humide,  le  cheveu  ab- 
sorbe une  nouvelle  quantité  d’humidité , il  s’allonge , le 
contrepoids  fait  tourner  la  poulie,  et  l’aiguille  marche 
vers  le  point  n du  cadran  ; au  contraire , quand  l’air  de- 
vient plus  sec,  le  cheveu  perd  une  partie  de  son  humidité  j 
il  se  sèche  lui-même,  se  raccourcit,  entraîne  le  contre- 
poids, fait  tourner  la  poulie,  et  l’aiguille  marche  vers  le 
point  8 du  cadran.  Ces  efièts  sont  très-prompts  j il  est  fa- 
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elle  de  voir,  par  exemple,  que  le  souffle  de  rhaleiae  dé- 
termine un  grand  mouvement  dans  raiguillc. 

Les  indications  que  l’on  peut  tirer  de  l’Iiygromètre  à 
* cheveu  reposent  sur  les  deux  principes  suivans  : 

1*  Dans  la  séehtresse  extrême,  le  cheveu  prend  tou- 
jours le  même  degré  de  raccourcissement , c'est-à-dire  que 
l’aiguille  finit  toujours  par  s’arrêter  au  même  point  s du 
cadran  , quelle  que  soit  la  température  ; ce  point  s est  le 
point  de  la  sécheresse  extrême. 

U*  Dans  \' humidité  extrême,  le  cheveu  praid  toujours 
le  même  degré  d’allongement , c’est-à-dire  que  l’aigailla 
finit  toujours  par  s’arrêter  au  même  point  h , quelle  que 
soit  la  température  \ ce  point  h est  le  point  de  l’humidité 
extrême. 

Pour  le  même  cheveu , l’intervalle  compris  éntre  les 
points  extrêmes  s et  n est  toujours  le  même , et  le  mouve- 
ment de  1a  pince  supérieure  p à changer  un  peu  la 
longueur  du  cheveu,  pour  ameuer  ces  points  sur  le  ca- 
dran , si  naturellement  ils  n’j  tombaient  pas,  ce  qui 
pourrait  bien  arriver. 

Nousalloiis  en  même  temps  démontrer  ces  principes  par 
l’expérience , et  faire  la  graduation  de  l’instrument.  On 
met  l’hygromètre  sous  une  cloche;  on  y fait  le  vide,  ou 
bien  on  y laisse  l’air,  mais  dans  l’uu  ou  l’autre  cas  on  en 
absorbe  toute  l’iiuroidité,  soit  avec  l’acide  sulfurique  con- 
centré , soit  avec  du  chlorure  de  calcium  bien  calciné , et 
l’on  observe  lé  point  où  s’arrête  l’aiguille  ; ce  point  est 
marqué  xéro  sur  le  cadran  ; c’est  le  point  de  sécheresse 
extrême,  car  l'expérience  répétée  plusieurs  fois  à des  tem- 
pératures difl'ércnies,  donne  très-sensiblement  le  même 
résultat.  Il  faut  quelquefois  planeurs  jours  pour  que  l’ai- 
guille cesse  complètement  de  marcher  au  sec. 

Ensuite  on  porte  l’hygromètre  sous  une  cloche  dont 
on  a mouillé  les  parois  avec  de  l’eau  distillée,  la  cloche 
elle-même  repose  sur  au  plateau  au  fond  duquel  on  a ré- 
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pandu  quelques  lignes  d’eau,  et  l’on  abandonne  l’expé- 
rience  à ellc-mème.  L’aiguille  niarclie  rapidement  vers  le 
point  H ou  vers  l’iiumidité,  et  enfin  elle  s’arrête;  son 
point  d’arrêt  est  le  même,  soit  que  la  température  am- 
biante soit  O®,  10",  ao®  on  même  3o®;  c’est  le  point  d’hu- 
midité extrême.  On  y marque  loo  ; l’arc  compris  sur  le 
cadran  entre  o et  lOO  est  ensuite  divisé  en  loo  parties 
égales,  et  chacune  de  ces  parties  est  ce  que  l’on  nomme  tin 
degré  d'humidité. 

Pour  que  l’iiygromètre  soit  bien  comparable  à lui-même, 
c’est-à-dire  pour  qu’il  marque  exactement  le  même  degré 
dans  les  mêmes  circonstances,  il  faut  que  le  cheveu  ait  été 
choisi  avec  beaucoup  de  soin.  Pour  cela  on  prend  plusieurs 
cheveux,  dont  chacun  soit  égal,  uni  et  homogène  autant 
que  possible  ; on  les  soumet  à une  légère  lessive  alcaline  à 
peine  tiède  ; on  les  sèche;  on  les  examine  de  nouveau,  et 
l’on  choisit  enfin  ceux  qui  paraissent  offrir  l’homogénéité 
la  plus  complète  dans  toute  leur  étendue.  Malgré  ces  pré- 
cautions , il  est  rare  d’obtenir  dans  ces  hygromètres  une 
marche  bien  constante , et,  de  plus,  ils  s’altèrent  avec  une 
telle  rapidité  qu’après  un  an  il  est  presque  indispensable 
dê  renouveler  le  cheveu. 

D’après  tout  ce  que  nous  venons  de  dire , rh3'gromètre  à 
cheveu  ne  nous  donne  encore  que  le  rao}'cn  de  comparer  les 
divers  degrés  d’humidité  ; il  nous  permet  de  dire  que  l’air 
esta  6o,  à 8o  ou  à loo  degrés  d’humidité;  mais  il  ne  nous 
dit  rien  sur  la  force  électrique  de  la  vapeur  que  cet  air 
contient,  et  par  conséquent  il  ne  résout  pas  la  question 
fondamentale  qui  fait  l’objet  de  l’hygrométrie.  Il  fau- 
drait pour  cela  déterminer  quelle  est  la  force  élastique 
de  la  vapeur  qui  correspond  à chacun  des  degrés  de  l’hy- 
gromètre à cheveu , et  cette  détermination  est  très-difficile, 
parce  qu’il  est  évident  que  si  cet  hygromètre  marque,  par 
exemple,  8o°  d’humidité  quand  la  température  est  (Kro,  et 
8o°  d'humidité  quaud  U température  est  de  les  forco^ 
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élastiques  correspondantes  à cette  même  indication  de 
l’insirument  ne  sont  certainement  pas  égales.  Ou  est 
donc  obligé  de  réduire  la  question  , et  c’est  ce  qu'a  fait 
M.  Gay-Lussac;  il  a cherché  quelles  étaient  les  forces 
élastiques  de  la  Tapeur  correspondante  aux  divers  degrés 
que  marque  l’hygromètre  à cheveu  pour  une  température 
déterminée,  et  il  a choisi  la  température  de  io°.  Nous 
rapporterons  ici  quelques-uns  de  scs  résultats  les  plus 
utiles  dans  les  observations  météorologiques. 

Quand  l’hygromètre  à cheveu  marque  loo  degrés,  la 
force  élastique  delà  vapeur  est  au  maximum , c'est-à-dire 
9,5  millimètres. 

de  son  maxi- 

P 

inum,  on  7,6  millimètres. 

Pour  80  degrés , elle  est  à peu  près  les  - , ou  6,4  millîm. 

9 


Pour  90  degrés , elle  est  à peu  près  les  — 

9 


Pour  70  degrés 
Pour  60  degrés 

Pour  5o  degrés 

Pour  4o  degrés 

Pour  3o  degrés 


la  moitié , ou  4,7  mill. 

ou  3, a millim. 

^ • é 

- , ou  2,4  millim. 

4 

, ou  2 millim. 

5 .J 

ou  t,3  millim. 

7 


Il  est  excessivement  rare  de  voir  l’hygromètre  tomber 
à 3o°.  • 

J’ai  rapporté  les  expressions  de  la  force  élastique  cor- 
respondante aux  divers  degrés  en  fraction  de  la  force  élas- 
tique maximum , parce  qu’il  est  bien  probable  que  les 
nombres  obtenus  par  M.  Gay-Lussac  pour  la  température 
de  10*  s’étendent  au  moins  aux  températures  voisines  ^ et 


f 
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îl  est  bien  probable  par  conséquent  que  l’on  ne  commet- 
trait pas  une  grande  erreur  en  appliquant  ces  résultats  à la 
température  de  20%  c’est-à-dire  que  pour  cette  température 
les  forces  élastiques  de  la  vapeur  sont  sans  doute  à peu  près  : 


le  - , le  -,  le  , le  - ou  le  - 
2045  7 


'de  la  force  élastique  maximum , 1^,3  millimètres,  sui- 
vant que  l’bygromèlre  à clicveu  marque 

go,  80,  ^0,  60,  5o,  4o  ou  3o  degrés. 

Malgré  le  travail  important  de  M.  Gay-Lussac  sur  ce 
sujet,  l’hygromètre  à cheveu  ne  peut  donner  que  des 
approximations  sur  la  force  élastique  de  la  vapeur  conte- 
nue dans  l’air,  parce  qu’il  est  par  sa  nature  un  instrument 
trop  irrégulier  dans  sa  marche,  et  soumis  à trop  d’incer- 
titudes. 

Cependant  on  doit  convenir  qu’il  est  peut-être  encore 
le  moins  inexact  des  nombreux  hygromètres  que  l’on  a 
construits  en  prenant  pour  principe  le  changement  de 
dimensions  causé  par  l’absorption  de  la  vapeur.  Avant  de 
choisir  le  cheveu,  on  avait  employé  une  foule  de  sub- 
stances organiques:  du  parchemin,  des  peaux  diverse- 
ment préparées  , des  rubans  de  baleine,  ete.;  on  avait  eu 
recours  aussi  au  changement  de  volume  ou  de  capacité  ; 
on  avait  mis  du  mercure  dans  des  plumes  à écrire , dans  des 
vessies  de  souris,  etc.,  et  l’on  observait  dans  un  tube 
étroit  les  mouvemens  d’ascension  ou  de  dépression  du  mer- 
cure, suivant  que  la  capacité  devenait  plus  graiide  par 
l’Iiumidilé  ou  plus  resserrée  par  la  sécheresse.  Mais  toutes 
ces  inventions  sont  maintenant  abandonnées. 

De  tous  les  hygromètres  que  l’on  a imaginés  en  pre- 
nant pour  principe  les  chaugemens  de  poids  ou  les  chan- 
geoiens  de  propriété  produits  dans  les  corps  par  l’ab-* 
n.  4^ 
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sorplion  de  la  vapeur,  il  n’en  est  ancun  qui  ne  soit  trop 
inexact  pour  que  nous  puissions  en  recommander  l’usage. 
Les  cliangemcns  de  poids  peuvent  sans  doute  être  mesurés 
avec  une  grande  précision,  soit  avec  la  balance  ordinaire, 
soit  au  moyen  de  la  force  de  torsion  des  (ils  de  métal  ; mais 
ils  sont  si  petits,  que  les  parcelles  de  poussière  qui  sont 
toujours  flottantes  dans  l’air  peuvent  pi-oduire  une  grande 
altération  dans  les  résultats  , et  de  plus,  la  graduation  de 
CCS  instrumens  pour  arriver  à la  force  élastique  de  la  va- 
peur est  excessivement  diflücile.  Ainsi  les  éponges  impré- 
gnées de  diflérens  sels,  les  llocons  ou  les  toiles  de  coton  , 
les  rondelles  de  papier,  et  tous  les  corps  analogues  qui 
sont  plus  légers  ou  plus  lourds  , suivant  que  l’air  est  plus 
sec  ou  plus  humide,  ne  peuvent  donner  que  des  indica- 
tions tout-.à-fait  infidèles. 

Parmi  les  changemens  de  propriété  , celui  qui  a été  em- 
ployé le  plus  souvent  pour  la  construction  des  hygromè- 
tres est  la  torsion  des  cordes  à boyau  ou  des  cordes  de 
chanvre  ou  de  coton , et  la  torsion  de  quelques  fibres  végé- 
tales, comme  la  barbe  de  blé;  mais  tous  ces  instrumens 
paraissent  encore  plus  mauvais  que  les  précédons. 

(itio.  IVousavonsdilaucommcnccinentque  l’hygromélric 
a aussi  pour  objet  de  déterminer  les  actions  que  les  diffé- 
rens  corps  peuvent  exercer  sur  la  vapeur  d’eau.  Celte  se- 
conde question  comprend  une  foule  de  phénomènes,  dans 
le  détail  desquels  nous  ne  pouvons  entrer.  La  plupart  des 
corps  organiques  ou  inorganiques  peuvent  contenir  avec 
leurs  autres  élémens  une  certaine  quantité  d’eau  qui  n’est 
point  essentielle  à leur  nature  chimique  ; s’ils  sont  expo- 
sés dans  un  espace  parfaitement  sec , ils  perdent  une  por- 
tion do  cette  eau  accidentelle,  et  ils  en  j erdent  d’autant 
plus , que  la  température  est  plus  élevée  ; s’ils  sont  exposés 
ensuite  dans  un  espace  plus  ou  moins  humide,  ils  en  ab- 
sorbent la  vapeur  avec  plus  ou  moins  d’avidité;  ils  la  li- 
quéfient; ils  la  dispersent  dans  toute  l’étendue  de  leur 
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masse,  et  reprennent  ainsi  un  poids  plus  ou  moins  grand 
et  des  propriétés  plus  ou  moins  analogues  à celles  qu’ils 
avaient  d’abord.  Cet  état  d’équilibre  enti  c la  quantité  d’eau 
que  peut  retenir  un  corps  et  l’humidité  de  l’atmosphère 
qui  l’entoure  repose  sur  le  principe  suivant: 

Quand  l’eau  se  trouve  combinée  avec  des  substances 
étrangères,  elle  conserve  encore  la  propriété  d’émettre 
des  vapeurs-,  mais'  à température  égale,  la  force  élasti- 
que de  ces  vapeurs  est  toujours  moindre  que  celle  des  va- 
peurs qui  se  forment  sur  de  l’eau  pure. 

Pour  démontrer  ce  principe  fondamental , il  sulTit  de 
faire  passer  dans  le  vide  barométrique  de  l’eau  pure  et  de 
l’eau  tenant  en  dissolution  diverses  substances.  On  obtien- 
dra une  dépression  de  la  colonne  barométrique,  et  par 
conséquent  une  mesure  de  la  force  élastique  de  la  vapeur 
qui  se  forme;  mais,  à température  égale,  la  dépression  sera 
toujours  moindre  pour  les  dissolutions  que  pour  l’eau 
pure.  Par  exemple , à io“  de  température,  M.  Gay-Lussac 
a trouvé  les  résultats  suivans  : 


Natnre  Dcoiilei  des  dis- 

Tension  des  dis- 

des  dissolutioDS.  solutions  à io‘'ceat. 

sülutious  à io**« 

Eau 

9.5 

Muriatc  de  soude.  . 

. 1,096 

8,6 

Id 

. i,i63 

7.8 

Id 

. i,2o5 

7.2 

Miinate  de  chaux. 

. 1,274 

6,3 

Id 

. 1,343 

. 4.8 

Id 

• *>397 

3,6 

Acide  siilluriqne.  . 

• 1.493 

«.7 

Id 

. 1,541 

1.2 

Id 

. 1,702 

• 0,2 

Id 

A 

. 1,848 

0,0 

Or,  si  la  vapeur  qui  se  forme,  par  exemple,  sur  l’eau 
salée  à io°  ne  peut  nileindrc  qu’une  force  élaslU^uc  de 
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J millimèlrcs,  qu’arrivcrait-il  si  l’on  mettait  en  contacta 
10“  de  l’eau  salée  avec  de  la  vapeur  ayant  une  force  élasti- 
que plus  grande  que  millimètres?  Ce  qui  arrive  dans  ce 
cas  est  digne  de  remarque  : l’eau  salée  absorbe  de  la  vapeur 
au  lieu  d’en  émettre,  et  elle  en  absorbe  jusqu’au  moment 
où  la  force  élastique  de  la  vapeur,  qui  repose  sur  elle , est 
réduite  à y millimètres.  On  peut  démontrer  ce  résultat  en 
faisant  passer  un  grain  de  sel  dans  le  baromètre  qui  con- 
tient de  l’eau  pure  et  de  la  vapeur  au  dessus  d’elle;  à me- 
sure que  le  sel  se  dissout  dans  l’eau , le  baromètre  remonte, 
c’est-à-dire  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  pré- 
existait ne  peut  plus  se  soutenir  en  présence  de  l’eau  sa- 
lée ; il  faut  qu’elle  retombe  à la  valeur  qu’elle  aurait  prise 
en  se  formant  sur  l’eau  salée  elle-même. 

Ainsi , tandis  que  l’eau  pure  a seulement  la  propriété 
d’émettre  des  vapeurs,  une  dissolution  a la  propriété  d’en 
cmellre  ou  d’en  absorber,  suivant  que  la  tension  de  la 
vapeur  qui  repose  sur  elle  est  plus  petite  ou  plus  grande 
que  la  tension  de  la  vapeur  qui  tend  à se  former. 

Ce  qui  arrive  aux  dissolutions  arriveaux  aussi  corps  so- 
lides qui  contiennent  de  l’eau  accidentelle,  c’est-à-dire  de 
l’eau  dont  ils  peuvent  être  privés  sans  que  leurs  autres  élé- 
mens  se  désunissent  ; les  corps  absorbent  ou  émettent  les  va- 
peurs dans  l’atmosphère  qui  les  entoure , suivant  que  la 
tension  des  vapeurs  déjà  existantes  dans  cette  atmosphère  est 
* plus  grande  ou  moindre  que  la  tension  des  vapeurs  qui 
tendent  à se  forn^er. 

Voilà  pourquoi  les  corps  hygrométriques  , «comme  le 
cheveu , arrivent  toujours  au  même  degré  de  saturation 
quand  ils  sont  plongés  dans  de  l’air  qui  est  lui-même 
saturé  d’humidiyi  ; car  la  tension  de  la  vapeur  qui  tend  à 
se  former  sur  ces  corps , est  toujours  moindre  que  la  tc:i- 
sion  de  la  vapeur  qui  existe  alors  autour  d’eux , cl  il  y a 
aljsorplion.jusqu’à  saturation.  * 

Ces  inâtncs  principes  s’applit^uent  À un  grand  nombre 
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d’opérations  industrielles,  particulièrement  .à  celles  qui 
ont  pour  objet  de  concentrer  des  dissolutions  par  la  tem- 
pérature ambiante,  comme  il  arrive  dans  les  salines  ; car 
en  exposant  ces  dissolutions  à l’air,  il  est  bien  possible 
qu’on  les  étende  au  lieu  de  les  concentrer  5 c’est  ce  qui 
aura  lieu , par  exemple , à 10°  de  température , si  elles  ont 
une  densité  de  i,ao5 , et  si  l’hygromètre  à cheveu  marque 
90°  d’humidité. 

DU  SEREW  ET  DE  LA  ROS^E. 

661.  Du  serein.  Le  serein  est  une  petite  pluie  Cne  qui 
tombe  quelquefois  sans  que  l’on  aperçoive  aucun  nuage 
au  ciel.  Dans  nos  climats , ce  phénomène  se  manifeste 
seulement  pendant  l’été  , et  presque  toujours  au  coucher 
du  soleil  ; on  l’observe  surtout  dans  les  vallées  ou  dans 
les  plaines  basses,  à une  petite  distance  des  lacs  et  des  ri- 
vières ; il  est  beaucoup  plus  rare  dans  les  lieux  élevés.  Une 
pluie  sans  nuage  semble  d’abord  un  phénomène  impos- 
sible; mais  il  suffit  d'un  instant  de  réflexion  pour  en  voir 
la  possibilité  et  même  pour  en  concevoir  la  cause. 

Pendant  la  chaleur  du  jour,  tous  les  corps  humides 
donnent  une  grande  quantité  de  vapeurs  , qui  se  répandent 
dans  l’air  sans  en  troubler  la  transparence;  supposons, 
pour  un  instant,  que  vers  cinq  ou  six  heures  de  l’après- 
midi  la  température  de  l’air  atmosphérique  soit,  par 
exemple,  de  20°,  et  que  la  force  élastique  de  la  vapeur 
qu’il  contient  soit  de  i3  millimètres,  alors  le  soleil  conti- 
nuant des’approchcr  del’horizon,  la  température  ambiante 
s’abaisse  de  plus  en  plus , sans  que  la  force  élastique  de  la 
vapeur  éprouve  de  changement  ; et  quand  cet  abaisse- 
ment arrive  à i4  ou  i5",  la  vapeur  ne  peut  plus  exister 
en  totalité,  puisqu’elle  aurait  une  force  élastique  plus 
grande  que  le  maximum  qui  convient  à cette  température; 
il  faut  donc  qu’elle  se  condense  en  partie  ; c’est  celte 
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condensai! on  qui  produit  le  phénomène  du  serein.  On 
voit  donc  qu’il  dépend  de  deux  élémeiis  , savoir,  de  la  tem- 
pérature ambiante  et  de  la  farce  élastique  de  la  vapeur  qui 
existe  dans  l’air  ; et  la  condition  de  sa  formation  est  que 
la  température  s’abaisse  au  dessous  de  celle  f]ui  convient  à 
la  force  élastique  de  la  vapeur. 

En  déterminant  le  point  de  rosée  avec  un  hygromètre  , 
et  en  suivant  avec  un  tliermomètrc  la  loi  du  refroidisse- 
ment de  l’air,  on  pourrait  prédire  à peu  près  l’instant  où 
le  serein  doit  paraître,  et  indiquer  son  intensité. 

662.  Rosée.  Tous  les  phénomènes  de  la  rosée  ne  sont 
rjuc  des  conséquences  des  lois  de  riiygromélrie  cl  des  lois 
du  rayonnement  nocturne.  C’est  1e  docteur  Wells  qui  a 
le  premier  découvert  et  développé  ces  conséquences  dans 
une  série  d'expériences  ingénieuses  qui  i-emoiileut  à peu 
près  à l’année  1800.  Son  ouvrage  sur  la  rosée  fut  cou- 
ronné en  1816  par  la  Société  royale  de  Londres. 

. .Pendant  les  nuits  calmes  et  sereines,  l’air  atmosphé- 
riquaët  tons  les  corps  dispersés  sur  la  surface  de  la  terre 
se  refroidissent  par  leur  rayonnement  vers  les  espaces  cé- 
lestes (pag.  700);  mais  ce  refroidissement  est  inégal,  parce 
qu’il  dépend  du  pouvoir  rayonnant  des  corps,  de  leur 
conductibilité  et  de  leur  situation  par  rapport  aux  objets 
circonvoisins.  Dans  les  circonstances  les  plus  favorables  , 
un  corps  peut  tomber  à 8 ou  10“  au  dessous  de  la  tempé- 
rature de  l’air  ; c’est  ce  que  le  docteur  Wells  a constaté 
par  un  grand  nombre  d’expériences.  Ainsi , pendant  une 
belle  nuit  d’été  , l’observateur  qui  parcourrait  urie  plaine 
pour  observer  avec  un  thermomètre  très-sensible  la  tem- 
pérature du  sol  et  des  divers  objets  dont  il  est  couvert , 
trouverait  infailliblement  de  très-grandes  diO'érences  dans 
ces  températures;  les  couches  inférieures  de  l’air  étant, 
par  exemple,  à 12°,  il  trouverait  dans  quelques  endroits 
. Je  sol  ou  le  gazon  à 2 ou  3“  seulement , d’autres  corps  se- 
.raient  à 5 ou  6°,  d’autres  à 8 ou  10 , et  plusieurs  seraient 
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sans  doute  à une  tenipéralure  plus  hauleque celle  Je  l’air. 
Ce  fait  fonda  mental  une  fois  établi,  l’cxplicatioii  de  la  rosée 
et  de  tous  ses  accideas  ne  présente  plus  aucune  difficulté. 

Admettons  pour  un  luomeut  que  la  force  élastique  de  la 
vapeur  qui  existe  dans  l’air  soit  de  7 milliinètres-,  comme 
cette  force  élastique  est  le  maximum  correspondant  à 5°  de 
température,  il  est  évident  que  tous  les  corps  terrestres 
qui  sont  au  dessous  de  5°  auront  condensé  les  couches  de 
vapeurs  cjui  sont  venues  en  contact  avec  eux , et  qu’ils 
seront  par  conséquent  plus  ou  moins  couverts  de  rosée. 
Au  contraire,  tous  les  corps  rjui  ont  conservé  une  tem- 
pérature plus  haute  que  5“  resteront  parfaitement  secs, 
puisque  l’air  liumide  qui  les  touche  n’aura  pas  été  refroidi 
jusqu’au  point  où  la  vapeur  est  forcée  de  se  condenser. 

Ainsi , en  dernier  résultat,  pendant  les  nuits  calmes  et 
sereines,  tous  les  corps  terrestres  doivent  être  assimilés  à 
riiygromctre  à capsule  ou  à riiygromètre  de  Daniell , c’est- 
à-dire  que  s'ils  se  refroidissent  au  dessous  du  point  de  ro- 
sée, ils  SC  couvrent  de  vapeurs  condensées,  et  dans  le  cas 
contraire,  ils  restent  secs.  La  seule  dilférence  est  que  les 
parois  des  hygromètres  se  refroidissent  par  l’évaporation 
de  l’éther,  tandis  que  la  surface  du  sol  et  tous  les  corps 
terrestres  se  refroidissent  par  leur  rayonnement  vers  les 
espaces  célestes.  Mais  ces  deux  causes  différentes  produi- 
sent ici  le  même  effet , puisque  la  condensation  de  la  va- 
peur n’est  qu’une  conséquence  de  l’abaissement  de  tempé- 
rature. 

Pour  étudier  en  détail  tous  les  phénomènes  delà  rosée, 
il  suffit  donc  de  rechercher  toutes  les  causes  qui  peuvent 
raodifler  le  refroidissement  des  corps  et  le  rayonnement  de 
la  nuit.  C’est  ce  que  nous  allons  essayer  de  faire  d’une  ma- 
nière générale. 

IiiJIuence  de  la  situation.  Pour  mieux  faire  comprendre 
l’inlluence  de  la  situation  sur  le  refroidissement  nocturue, 
imaginons  qu’au  milieu  d’une  vaste  plaine  on  ait  élevé  une 
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espèce  de  tente  avec  des  cadres  légers  ayant  chacun  une 
toise  carrée;  ces  cadres  seront,  par  exemple,  recouverts 
de  toile  ou  même  de  papier,  quatre  seront  placés  vertica- 
lement, et  le  cinquième  placé  horizontalement  au  dessus 
fermera  l’espace.  Un  corps  placé  sur  le  sol  au  milieu  de  la 
tente  rayonnera  de  toutes  parts;  mais  scs  rayons  calori- 
fiques , arrêtés  par  les  parois , lui  seront  renvoyés  par  elles, 
et  son  refroidissement  sera  très-lent. 

Si  l’on  enlève  la  cloison  supérieure,  le  corps  verra  le 
zénith;  il  rayonnera  vers  les  espaces  célestes,  et  son  re- 
froidissement deviendra  plus  rapide. 

Si  l’on  enlève  une  des  parois  latérales,  le  corps  verra 
encore  une  plus  grande  étendue  du  ciel , et  son  refroidis- 
sement deviendra  encore  plus  rapide.  Il  en  sera  de  même 
à mesure  qu’on  le  découvrira  de  plus  en  plus  pour  qu'il 
voie  une  étendue  du  ciel  de  plus  en  plus  grande. 

Les  murs , les  édifices,  les  arbres , les  eollines  font  sur 
le  rayonnement  nocturne  uu  effet  analogue  à celui  des 
cloisons  que  nous  avons  pris  pour  exemple,  et,  d’après  ce 
principe,  il  suffira  de  voir  l’exposition  d’un  objet  pour 
juger  d’avance  s’il  doit  se  refroidir  plus  ou  moins  qu’un 
autre  objet  semblable  qui  voit  le  ciel  sous  un  autre  aspect. 

Injluence  de  la  nature  des  corps.  Les  sur.'’aces  qui  ont 
un  grand  pouvoir  émissif  se  refroidissent  plus  prompte- 
ment que  les  autres;  mais  l’épaisseur  des  corps  , leur  con- 
ductibilité et  l’inclinaison  de  leurs  surfaces  sont  autant  de 
circonstances  qui  modifient  la  vitesse  du  refroidisse- 
ment. 

Influence  du  vent.  L’agitation  de  l’air  est  toujours  un 
obstacle  à la  formation  de  la  rosée,  parce  qu’en  se  renou- 
>clant  rapidement  à la  surface  des  corps,  il  leur  rend  une 
partie  de  la  chaleur  qu’ils  perdent  par  le  rayonnement  ; 
aussi , par  un  grand  vent,  la  température  de  tous  les  corps 
est  sensiblement  la  même  que  la  température  de  l’air. 

Influence  des  brouillards  et  des  nuages.  Quand  le  ciel 
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est  couvert,  l’éclinnge  de  calorique  s’établit  entre  les 
nuages  et  la  surface  delà  terre;  la  nappe  des  nuages  de- 
vient comme  la  toile  des  cadres  dont  nous  parlions  tout  à » 
l’heure;  elle  empêche  que  les  objets  ne  rayonnent  vers  le 
ciel,  et  ralentit  le  refroidissement.  On  avait  remarqué  de- 
puis long-temps  que  les  nuits  couvertes  sont  toujours 
moins  froides  que  les  nuits  sereines  ; le  professeur  Wilson 
avait  reconnu  qu’un  thermomètre  exposé  & l’air  libre  pen- 
dant une  nuit  alternativement  claire  et  nRageuse  s’élève 
toujours  quand  l’air  s’obscurcit,  et  retombe  dès  que  les 
nuages  disparaissent  (Transact.  philos.,  1771). 

Les  brumes  ou  les  brouillards  produisent  un  elTet  en- 
core plus  marqué  que  les  nuages , parce  que  la  chaleur 
rayonnante  qui  émane  des  corps  .à  la  température  ordi- 
naire n’a  pas  la  propriété  de  traverser  un  air  qui  n’est  pas 
parfaitement  transparent. 

DU  GIVRE  ET  DE  LA  CELÉE. 

G63.  Le  giore  ou  la  gelée  blanche  s’observe  dans  nos 
climats  pendant  les  fraîches  matinées  du  printemps  et  de 
l’automne.  Sa  cause  est  la  même  que  celle  de  la  rosée,  car 
le  givre  n’est  autre  chose  que  de  la  rosée  congelée.  Quand 
le  ciel  est  serein,  l'air  calme  et  iinmido , et  que  la  tem- 
pérature de  la  nuit  est  seulement  de  4 ou  5°  au  dessus  de, 
zéro  , certains  corps  peuvent  tomber  par  le  rayonnement 
à une  température  plus  basse  que  zéro  , et  alors  les  gout- 
telettes de  rosée  dont  ils  se  sont  d’abord  couverts  cris- 
tallisent en  petites  aiguilles  qui  s’entrelacent  de  mille  ma- 
nières, L’exposition  a peut-être  plus  d’influence  encore 
sur  la  formation  du  givre  que  sur  celle  de  la  rosée,  parce 
qu’une  fois  que  les  corps  sont  revêtus  d’une  couche  de  ro- 
sée suffisamment  épaisse,  ils  ont  le  même  pouvoir  rayon- 
nant, et  leur  refroidissement  ultérieur  s’accomplit  sui- 
vant les  mêmes  lois. 
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664-  Les  gelées  d’automue,  et  surtout  les  gelées  de 
printemps,  qui  sont  quelquefois  si  funestes  aux  récoltes  , 
out  aussi  pour  cause  principale  rinUuence'du  rayonne- 
ment de  la  nuit.  Elles  sont  accompagnées  dégivre  quand 
l’air  est  humide,  mais  elles  peuvent  avoir  lieu  sans  aucune 
apparence  de  gelée  blanche  ni  même  de  rosée;  il  suilil 
pour  cela  que  l’air  soit  sec , c’est-à-dire , que  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  qu’il  contient  soit  moindre  que  u ou 
3 roillimètresj* Toutes  les  circonstances  qui  favorisent  la 
formation  de  la  rosée  et  du  givre  sont  par  conséquent 
celles  qui  favorisent  la  gelée  , et  réciproquement  tous  les 
moyens  qui  peuvent  retarder  la  formation  du  givre  ou  de 
la  rosée  peuvent  retarder  ou  même  empêcher  la  gelée. 
Ainsi  une  simple  gaze  étendue  nu  dessus  des  plantes  déli- 
cates est  très-souvent  une  précaution  sufilsanie  pour  les 
garantir  d’un  refroidissement  meurtrier.  La  fumée  serait 
un  moyen  tout  aussi  eflicace.  Il  ne  s’agit  pas  de  réchauffer 
les  plantes  que  l’on  veut  conserver,  il  faut  seulement  les 
empêcher  de  se  refroidir  par  le  layonncment.  C’est  d’a- 
près ce  principe  qu’il  faut,  suivant  les  localités,  combiner 
les  moyens  de  conservation. 

Un  exemple  fera  mieux  comprendre  encore  toute  l’effi- 
cacité du  rayonnement  pour  refroidir  les  corps  pendant  la 
nuit,  et  c’est  dans  cette  vue  que  nous  indiquerons  ici  le 
procédé  que  l’on  a imaginé  depuis  long-temps  pour  faire 
de  la  glace  au  Bengale.  Voici  le  compte  que  M.  Williams 
en  a rendu  dans  le  Lxxxm'  vol.  des  Transactions  philoso- 
phiques ^ \a  manufacture  dont  il  parle  occupe  trois  ccnls 
personnes. 

Un  terrain  bien  nivelé  et  d’une  étendue  convenable  est 
divisé  en  petits  carrés  de  4 à 5 pieds  de  côté,  entourés  d’un 
petit  rebord  de  terre  de  4 ou  5 pouces  de  hauteur.  Dans 
CCS  comparlimens , couverts  de  paille  ordinaire  ou  de 
cannes  à sucre  sèches , on  place  autant  de  terrines  remplies 
d’eau  qu’ils  peuvent  en  contenir.  La  glace  se  produit 
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abondamment  quand  l’air  est  c.ilme  et  le  ciel  serein  ; les 
nuages  et  le  vent  empêchent  sa  formation.  M.  Williams  a 
reconnu  par  l’expérience  que  la  température  de  l’air  am- 
biant est  presque  toujours  de  plusieurs  degrés  au  dessus 
de  zéro  , et  une  fois  le  thermomètre , placé  Sur  la  paille  à 
côté  des  terrines,  no  descendit  pas  au  dessous  de  5", 6, 
tandis  que  la  glace  se  formait  rapidement  et  prenait  beau- 
coup d’épaisseur.  ^ 

Ou  a élevé  dans  la  plaine  de  Sainl-Oueu , auprès  de  Pa- 
ris, une  fabrique  de  glace  qui  repose!  sur  les  mêmes  prin- 
cipes. 11  sulTit  que  la  température  de  l'air  descende  à 2 ou 
5®  au  dessus  de  zéro  pour  que  l’on  obtienne  des  lames  de 
glace  assez  épaisses. 

DES  BaOClLLARDS  ET  DES  A'VAGES. 

GliS.Les  brouillards  se  forment  dans  l’air  bumideejuand 
la  force  élastique  de  la  vapeur  est  plus  grande  que  la  force 
élastique  maximum  correspondante  à la  température  de 
l’air.  La  fumée  qui  s’élève  au  dessus  d’un  vase  rempli 
d’eau  chaude  est  un  véritable  brouillard  ; l’air  étant,  par 
exemple,  à 20° , et  l’eau  à 60”,  la  vapeur  se. forme  avec 
une  force  élastique  de  i44  millimètres  , qui  est  celle  qui 
correspond  à 60"  ; mais  comme  elle  ne  peut  pas  exister 
avec  cette  force  élastique  à une  température  de  20° , il 
il  faut  bien  qu’elle  se  condense  en  partie  jusqu’.à  ce  que  sa 
force  élastique  soit  réduite  à 17  millimètres  , qui  est  celle 
tjui  correspond  à 20°  de  température.  Le  brouillard  sera 
donc  d’autant  plus  intense  que  la  température  de  l’eau 
sera  plus  élevée  au  dessus  de  la  température  de  l’air,  et  que 
l’air  sera  lui-même  plus  humide,  puisque , s’il  était  saturé, 
il  faudrait  que  toute  la  vapeur  nouvelle  se  condensât  à 
mesure  qu’elle  arrive. 

Les  brouillards  qui  se  forment  sur  la  mer,  les  lacs,  les 
fleuves  et  les  rivières  ont  précisément  la  même  origine  : 
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plusieurs  oLservaieurs  se  sont  assurés,  par  des  expériences 
directes,  qu’au  moment  de  la  i’ormation  des  brouillards 
la  température  de  l’air  est  toujours  moindre  que  la  tem- 
pérature de  l’eau.  Cependant  cette  condition  , qui  est  tou- 
jours nécessaire,  n’est  pas  toujours  suffisante  : quand  l’air 
est  sec  et  fort  agité,  il  emporte  la  vapeur  et  la  disperse  à 
l’instant  où  elle  se  forme , sans  qu’il  en  résulte  ime  con- 
densation sensible  ; maij  quand  l’air  est  calme  et  déjà  hu- 
mide , la  vapeur  s’élève  lentement,  et  se  condense  presque 
en  totalité  ; c’est  précisément  ce  qui  arrive  auprès  de  toutes 
les  sources  pendant  l’hiver. 

On  observe  assez  souvent  des  brouillards  dans  des  cir- 
constances qui  sciÿblcut  tout-à-fait  différentes.  Par  exem- 
ple , au  moment  du  dégel , quand  la  température  de  l’air 
est  très-sensiblement  plus  haute  que  la  température  de 
l’eau  , on  voit  encore  des  brouillards  très-intenses  se  for- 
mer sur  les  rivières,  même  quand  elles  sont  encore  cou- 
vertes de  glaces  ; mais  les  apparences  seules  sont  changées  ; 
le  principe  est  le  même.  En  effet , dans  ce  cas  l’air  chaud 
est  saturé  d’humidité,  et  lorsqu’il  vient  se  mêler  à l’air 
qui  a été  refroidi  par  le  contact  de  la  glace  ou  par  le  con- 
tact des  autres  corps  froids,  sa  vapeur  se  condense. 

C’est  la  même  cause  encore  qui  produit  les  brouillards 
sur  les  rivières  pendant  l’été  , après  les  pluies  d’orage. 
L’air  est  plus  chaud  que  la  surface  de  l'eau , mais  il  est  sa- 
turé d’humidité,  et  dès  qu’il  approche  des  lieux  où  la  fraî- 
cheur delà  rivière  se  fait  sentir,  il  faut  bien  que  sa  vapeur 
se  condense,  puisqu’elle  se  refroidit. 

En  général,  le  mélange  de  deux  airs  suturés  d’humidité 
et  inégalement  chauds  produit  essentiellement  du  brouil- 
lard, parce  que  la  moyenne  température  qui  en  résulte 
est  trop  basse  pour  contenir  la  moyenne  force  élastique 
Je  la  vapeur.  Par  exemple,  de  l’air  saturé  d’humidité  à 
5“  se  mêle  à de  l’air  saturé  d’humidité  à i5°.  La  tempé- 
rature moyenne  sera  io“;  mais  la  force  élastique  qui  cor- 
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rcspond  à S®  est  7 millimètres,  celle  qui  correspond  à 
i5°  est  i3  millimètres  ; la  force  élastique  moyenne  est  10 
millimètres,  qui  ne  peut  exister  dans  de  l’air  à 10”,  puis-  , 
que  le  maximum  de  force  élastique  correspondant  à cette 
température  est  seulement  de  9 millimètres. 

666.  Les  nuages  ne  sont  autre  chose  que  des  amas  de 
brouillards  plus  ou  moins  épais , suspendus  à diverses 
hauteurs  dans  l'atmosphère,  quelquefois  immobiles,  et  le  . 
plus  souvent  emportés  par  des  courans  d’air  ou  par  des 
vents  impétueux.  Tous  les  brouillards  qui  se  forment  à 
la  surface  de  la  terre,  dans  les  lieux  humides,  au  fond 
des  vallées,  sur  les  collines,  autour  des  pics  élevés  ou 
des  cimes  neigeuses , deviennent  des  nuages  lorsqu’ils  sont 
entraînés  par  les  vents  sans  être  dispersés.  Mais  les  nuages 
peuvent  avoir  aussi  une  autre  origine  : ils  peuvent  se  for- 
mer directement  au  milieu  des  airs,  soit  par  la  rencontre 
de  deux  vents  humides  inégalcmcut  chauds  , soit  par  la 
condensation  des  vapeurs , lorsqu’elles  s’élèvent  en  abon- 
dance dans  des  régions  qui  sont  trop  froides  pour  les  con- 
tenir à l’état  élastique. 

On  admet,  en  général,  que  les  vapeurs  qui  constituent 
les  nuages  sont  des  vapeurs  vésiculaires , c’est-à-dire , des 
amas  de  peûts  globules  remplis  d’air  humide,  tout-à-fait 
analogues  aux  bulles  de  savon.  Ces  globules  se  distinguent 
très-bien  à l’œil  nu , dans  les  brouillards  qui  s’élèvent  sur 
l’eau  chaude,  et  particulièrement  sur  la  surface  d’une 
dissolution  noire  comme  le  café.  Leur  densité  est  essen- 
tiellement plus  grande  que  celle  de  l’air , à cause  de  la 
pellicule  liquide  qui  forme  leur  enveloppe,  et  il  est  assez 
didicile  d’expliquer  comment  ils  peuvent,  malgré  cet  excès 
de  densité,  rester  suspendus  aû  milieu  des  airs.  M.  Gay- 
Lussac  pense  que  les  eourans  d’air  chaud  qui  s’élèvent 
incessamment  de  la  terre  pendant  le  jour  ont  une  grande 
inllucnce  pour  déterminer  l’ascension  et  maintenir  la  sus- 
peusiçiH  des  pitages.  M.  Fm&el  supposait  que  k chaleur 
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solaire,  absorbée  dans  le  sein  dcs’nu.'igcs,  en  forme  des  es- 
pèces de  mculgoHièrcs  qui  s’élèvent  à des  hauteurs  d’au- 
tant plus  grandes  que  l’excès  de  température  est  plus  con- 
sidérable. Ces  deux  causes  sont  sans  doute  très-elbcaccs  , 
mais  nous  avons  jusqu’à  présent  trop  peu  de  données 
sur  la  véritable  constitution  des  nuages  et  sur  les  pro- 
priétés des  vapeurs  ou  des  élémens  divers  <[ui  les  composent 
pour  tenter  une  explication  complète  de  ce  phénomène. 
Mous  ne  pourrions,  à plus  forte  raison,  présenter  que  d(» 
conjectures  plus  ou  moins  hasardées  sur  les  causes  qui 
déterminent  la  forme  des  nuages,  leur  étendue,  leur  élé- 
vation, leur  couleur  et  toutes  leurs  apparences  si  variées, 
dont  les  météorologistes  doivent  faire  une  étude  toute 
particulière. 

DE  LA  PLUIE,  DE  LA  NEIGE,  DU  GRÉSIL  ET  DU  VERGLAS. 

G67.  La  quantité  de  pluie  qui  tombe  annuellement  sur 
un  même  point  de  la  terre  est  un  élément  météorologique 
dont  la  détermination  est  très-importante.  Les  instrumens 
qui  servent  à cet  usage  sont  appelés  uthmèires  ; quelques 
observateurs  les  nomment  pluvimètres.  La  figure  36o 
représente  rudomclrc  ordinaire  : c’est  un  cylindre  en 
cuivre  de  G ou  8 pouces  de  diamètre  ; il  se  compose  d’un 
récipient  cc'  et  d’un  réservoir  ss\  Le  récipient  porte  un 
fond  conique  percé  d’une  ouverture  115  il  s’ajuste  à mou- 
vement de  baïonnette  sur  le  réservoir  s s’.  Au  fond  de  ce- 
lui-ci s’ouvre  un  tube  coudé  qui  se  relève  le  long  de 
la  paroi  extérieure;  là  il  reçoit  un  tube  de  verre  vv^,  qui 
est  divisé  en  parties  égales  et  qui  sert  à indiquer  la  hauteur 
du  liquide  intérieur.  On  mesure  exactement  la  surface  du 
récipient  cc';  on  jauge  le  réservoir  ss'  pour  connaître  la 
quantité  de  liquide  qui  corre.spond  aux  diverses  divisions 
du  tube  V v',  et  il  est  facile  ensuite  d’cti  déduire  la  quan- 


Digitized  by  GoogI 


DES  VAPEURS  DE  l’aTMOSPH  ÈRE.  — CH  AP.  III.  ^55 

tità  de  pluie , c’est-à-dire , Ycpaisseur  de  la  couche  qu’elle 
aurait  formée  dans  un  vase  à fond  plat  et  horizontal. 

L’udomèlrc  de  l’Observatoire  de  Paris  est  représenté 
dans  la  figure  36o  his.  Le  réeipient  est  en  c c',  le  réservoir 
en  ss',  l’eau  tombe  du  récipient  dans  le  réservoir  au  mo}'en 
du  tube  T ; un  peu  au  dessous  du  rc^ervoir  est  une  cuvette 
cylindrique,  jaugée  avec  soin , et  portant  sur  sa  paroi  in- 
térieure des  divisions  qui  indiquent  en  centimètres  la  Imu- 
tcur  du  liquide.  Le  récipient  a ^6  centimètres  de  diamètre 
et  la  cuvette  a4  centimètres , de  telle  sorte  que  sa  surface 
est  la  dixième  partie  de  celle  du  récipient.  On  emploie 
aussi  de  petits  vases  gradués  pour  mesurer  les  petites  frac- 
tions. Cet  appareil  est  exposé  au  milieu  de  la  cour  de  l’Ob- 
servatoire ; il  est  porté  sur  une  petite  charpente  en  chêne , 
formant  une  espèce  d’armoire , dans  laquelle  sont  enfer- 
més le  réservoir,  la  cuvette  et  les  vases  gradués. 

Un  appareil  semblable  est  disposé  au  dessus  de  la  ter- 
rasse de  l’Observatoire  -,  son  récipient  est  à ü8  mètres  au- 
dessus  du  récipient  de  la  cour;  il  est  comme  celui-ci  par- 
faitement lil)re  et  découvert. 

Yoici  le  résultat  des  observations  qui  ont  été  faites  de- 
puis 1817,  au  moyen  de  ces  deux  instrumens. 
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Tableau  des  quantités  de 

pluie  qui  ont  été  recueil 

vatoire  c 

ie  Faris  depuis 

1817. 

Années* 

Dans  la  cour* 

Sur  la  (en 

1817 

57  centimètres.  5 1 

i8t8 

52 

43 

1819 

69 

62 

^ 1820 

43 

38 

1821 

65 

58 

1822 

48 

42 

1823 

52 

46 

1824 

65 

57 

1825 

52 

47 

1826 

47 

4» 

1827 

58 

5o 

1828 

63 

59 

1829 

59 

56 

Moyenne.  ..... 

. . 56 

5o 

Ainsi,  pour  ces  treize  années,  la  quantité  moyenne  de 
pluie  qui  tombe  annuellement  à Paris  dans  la  cour  de  l’Ob- 
servatoire est  de  56  centimètres  , tandis  que  la  quantité 
moyenne  qui  tombe  sur  la  terrasse  est  seulement  de  5o 
centimètres. 

Cette  différence  n’est  pas  l’effet  du  hasard,  puisqu’elle  a 
lieu  chaque  année  dans  le  même  sens  et  presque  avec  la 
même  valeur.  Il  eu  résulte  ce  fait  très  remarquable , qu’à 
Paris,  la  quantité  de  pluie  qui  tombe  à 28  mètres  de  hauteur 
n’est  que  les  | à peu  près  de  celle  qui  tombe  sur  le  sol. 

On  présume  que  ce  phénomène  dépend  en  grande  partie 
de  la  condensation  que  les  gouttes  de  pluie  froide  déter- 
minent dans  la  vapeur  en  traversant  les  couches  inférieures 
de  l’atmosphère,  et  peut-être  aussi  des  brouillards,  qui  sont 
toujours  plus  denses  à la  surface  du  50I , et  qui  déposent 
une  quantité  d’eau  notable, 
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Tableau  des  quantités  moyennes  de  pluie  qui  ont  été  ncueillies 
en  différens  points  du  globe.  ' 


Cap-Français  (Saint-Domingue).  . 

3o8  centiméires. 

La  Grenade  (Antilles) 

284 

Tivoli  ~(Saint-DomiDguc) 

273 

Carfagnana 

249 

Bombay 

208 

Calcutta 

2o5 

Kcndal 

Gènes 

i4o 

Charlcstown 

i3o 

Joyeuse 

ï on 

Pise 

124 

Milan . 

96 

Naples.  

95 

Douvres 

95 

Viviers 

92 

Lyon 

% 

Liverpool 

86 

Manchester,  

84 

Venise.  

81 

Lille 

76 

Utrecht 

73 

La  Rochelle.' : . . . 

66 

Paris.  

56 

Marseille. 

47 

Pétersbourg 

46 

t.es  otservatéui's  ne  doivent  pas  settlement  s’appliquer 
à déterminer  les  quantités  moyennes  de  pluies,  mais  en- 
core à constater  les  movennes  mensuelles  parce  qu’elles 
ont  une  influence  plus  directe  sur  les  récoltes. 

Les  pluies  Irès-abondautcs  ne  méritent  pas  moins  d’at- 
tention: c’est  dans  les  circonstances  qui  les  accompagnent 
qüç  l’oii  peut  c’iicvcluT  les  vértUlilçs  causçf  de  U form»-» 

II,  49 
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lion  de  la  pluie,  et  peut-être  aussi  les  principes  de  la  con- 
stitution des  nuages. 

Nous  (ûterons  ici  quelques  faits  remarquables  sur  ce 
sujet; 

A Bombay  , il  est  tombé  en  un  seul  jour  ( le  Juillet 
1819  ) 6 pouces  d’eau  ou  16  centimètres.  C’est  presque  le 
tiers  de  ce  qui  tombe  à Paris  dans  le  cours  d’une  année. 

A Cayenne , le  contre-amiral  Roussin  a vu  tomber  le 
i4  février,  en  dix  heures  de  temps,  plus  de  10  pouces 
d’eau,  ou  a8  centimètres;  c’est  précisément  la  moitié  de 
ce  qui  tombe  à Paris  pendant  toute  l’année. 

A Gênes,  par  une  averse  qui  était,  .à  ce  qu’il  paraît,  occa- 
sionée  par  une  trombe,  il  est  tombé,  le  a5  octobre  i8aa, 
jusqu’à  3o  pouces  d’eau  ou  8a  centimètres.  C’est  l’un  des 
résultats  les  plus  étonnans  que  l’on  puisse  citer  en  ce  genre. 

668.  On  ne  sait  que  très-peu  de  chose  sur  la  formation 
de  la  neige;  on  ne  sait  pas  si  les  nuages  qui  la  produisent 
sont  composés  de  vapeurs^  vésiculaires  ou  de  parcelles 
déjà  glacées  ; on  ne  sait  pas  si  les  flocons  se  forment  di- 
rectement, ou  s'ils  prennen.t  leur  accroissement  en  traver- 
sant les  couches  inférieures  de  l’air  ; on  n’a  pas  observé 
leur  température,  ni  les  circonstances  qui  déterminent 
leur  forme  cl  leur  volume. 

Les  seules  observations  un  peu  complètes  que  l’on  pos- 
sède sur  la  neige , sont  relatives  aux  diverses  formes  que 
peuvent  affecler'  les  flocons.  Le  capitaine  Scoresby  a eu 
l’occasion  de  faire,  dans  les  régions  polaires,  une  foule  de 
recherches  intéressantes  sur  ce  sujet  ; son  ouvrage  contient 
une  centaine  de  figures  diverses,  parmi  lesquelles  nous 
avons  choisi  celles  qui  paraissent  les  plus  remarquables  , 
elles  sont  représeutées  dans  la  planche  i5,  figures  5qo 
B 4o5. 

J Kepler  et  beaucoup  d’autres  physiciens  avaient  déjà 
recueilli  des  observations  analogues. 

^Lcgréiil)  quenous  avons  occasion  d’observer  dans  nos 
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climats,  prcscjue  toutes  les  nirmVs,  daiislc's  mois  de  mars 
et  d’avi'il,  a saus  cloute  une  origine  analogue  à celle  de  la 
neige.  C’est  aussi  de  l’eau  congelée,  ou  plutôt  de  petites 
aiguilles  de  glace  pressées  et  cutrelacées , formant  une 
espèce  de  pelotte  assez  compacte  , et  quelcjuefois  envelop- 
pée d’une  couche  de  véritable  glace  transparente.  On  ne 
sait  rien  jusqu’à  présent  sur  les  causes  qui  déterminent 
ce  phénomène. 

Le  verglas  est  une  couche  de  glace  unie,  mince  et  trans- 
parente, qui  couvre  la  terre  et  quelquefois  les  plantes  , les 
arbres  et  tous  les  objets  répandus  sur  le  sol.  Sa  cause  e.st 
eoniiue;  la  condition  nécessaire  à sa  production  est  que 
l’air  soit  assez  chaud  pour  donner  naissance  à de  la  pluie, 
et  que  le  sol  soit  assez  froid  pour  congeler  cette  pluie  à me- 
sure qu’elle  tombe.  Ainsi  le  verglas  n’est  que  de  la  pluie 
qui  se  congèle  en  touchant  le  sol. 

MEIGE  ROUG£. 

66c).  Neige  rouge  des  ^Ipes , des  régions  polaires  et  de 
la  Nouvelle  - Shetland  du  Sud.  Les  anciens  avaient  re- 
marqué que  la  neige  prend  quelquefois  une  teinte  rouge, 
car  on  trouve  dans  les  œuvres  de  Pline  (liv.  ix,  chap.  xxxv} 
un  passage  dans  lequel  il  est  dit  que  la  neige  devient 
rouge  en  vieillissant  ; Ipsa  nix  vetiislale  rubescit.  LbfaiC 
est  à la  fois  énoncé  et  expliqué;  c’était  l’usage  des  an- 
ciens, et,  par  un  hasard  assez  extraordinaire,  il  se  trouve 
quelque  chose  de  juste  dans  cette  singulière  explication. 

Plusieurs  observateurs  modernes  se  sont  occupés  de  ce 
curieux  phénomène.  De  Saussure  avait  vu  de  la  neige 
rouge  en  1760,  sur  le  Brévern,  et  en  1778  sur  le  Saint» 
Bernard  ( f^oy âge  dans  les  Alpes),  Après  en  avoir  décrit 
le  gisement  et  toutes  les  apparences,  il  suppose  que  cetttJ 
coloration  de  la  neige  est  produite  par  des  poussières vc4 
gétales.  Ramond  e trouvé  pareillement  de  la  neige  rouga 
dans  le»  Pyréoée».  Le  capitaine  Ro»s  en  a trouvé  tar 
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côtes  de  la  baieBaffin  ; les  capitaines  Parry , Franklin  et 
Scoresby  ont  pu  en  recueillir  à des  latitudes  boréales 
beaucoup  plus  élevées,  et  enCn  des  navigateurs  en  ont 
trouvé  abondamment  dans  la  Nouvelle-Sclietland  du  Sud, 
à yo'*  de  latitude  australe. 

Les  généreux  solitaires  de  l’hospice  du  Saint-Bernard , 
qui  s'e  livrent  avec  un  zèle  si  louable  aux  observations  mé- 
téorologiques aussi  bien  qu’aux  devoirs  pénibles  de  la  cha- 
rité , ont  aussi  l’occasion  de  voir  habituellement  des  neiges 
rouges  et  d’en  recueillir  pour  les  soumettre  à l’expérience. 
C’est  par  leurs  soins  que  M.  deCandolle  a pu  faire,  à Ge- 
nève, une  comparaison  directe  entre  la  substance  colo- 
rante des  neiges  polaires  et  des  neiges  du  Saint-Bernard. 

Dans  les  Alpes , la  neige  rouge  se  trouve  répandue  çà 
et  là , et  particulièrement  dans  les  lieux  bas  ou  dans  les 
petits  enfoncemens  abrités  5 elle  ne  pénètre  pas  à plus 
de  deux  ou  trois  pouces  de  profondeur,  ou  pour  mieux 
•dire  , les  zônes  quelquefois  profondément  ensevelies  dans 
lesquels  on  la  trouve , n’ont  en  général  que  a ou  3 pouces 
d’épaisseur. 

Sur  les  côtes  de  la  baie  de  Badiu , le  capitaine  Ross  a 
recueilli  de  la  neige  rouge  sur  une  vaste  colline  de  2 ou  3 
lieues  d’étendue  ; le  sommet  de  cette  colline  était  dépouillé 
de  neige  et  pouvait  avoir  environ  200  mètres  de  hauteur. 
Quelques-uns  des  savans  de  l’expédition  paraissent  supr 
poser  que  la  neige  rouge  se  trouvait  à 10  ou  12  pieds  de 
profondeur  au-dessous  de  la  surface-,  d’autres  disent  qu’elle 
n’avait  que  quelques  pouces  d’épaisseur.  Cette  étrange 
discordance  laisse  quelque  incertitude  sur  un  point  qui 
n’est  pas  cependant  sans  intérêt. 

Pour  analyser  ces  neiges  extraordinaires , on  les  re- 
cueille dans  des  flacons , et  l’on  conserve  l’eau  de  fusion 
à l’abri  du  contact  de  l’air,  la  substance  qui  la  colore  n’é- 
prouve pas  d’altération  sensible  avec  le  temps , car  l’eau , 
qui  est  limpide  lorsqu’elle  es^  bien  reposée , devient  rouge 
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comme  la  neige  toutes  les  fois  qu’on  l’agite  pour  y mêler 
le  dépôt.  C’est  au  moyen  de  cette  propriété  qu’il  a été  per- 
mis de  comparer  directement  les  neiges  rouges  des  dill’é- 
rentes  contrées. 

I MM.  Wollaston,  R.  Brown,  deCandolle,  Thénard," 
Pesehier  et  Francis  Baüer  ont  soumis  à diverses  épreuves 
cette  substance  colorante  pour  en  déterminer  la  nature. 
Wollaston  a reconnu  le  premier  qu’elle  est  composée  de 
petits  globules  sphériques  , dont  les  diamètres  assez  varia- 
bles sont  compris  entre  i et  2 centièmes  de  millimètres; 
ces  globules  ont  une  enveloppe  transparente  et  se  trou..» 
vent  divisés  à l’intérieur  en  y ou  8 cellules  remplies  d’une 
espèce  d’huile  rouge  insoluble  dans  l’eau.  MM.  R.  Brown 
et  de  Candolle  , après  avoir  vérilié  l’esistenee  de  ces  glo- 
bules, ont  supposé  qu’ils  étaient  de  petites  plantes  appar- 
tenant à la  famille  des  algues.  MM.  Thénard  et  Pesehier 
ont  aussi  reconnu,  par  l’analyse  chimique,  que  le  dépôt 
des  eaux  de  neige  rouge  est  de  nature  végétale. 

Enfin , M.  Francis  Baüer  a publié  sur  ce  sujet  plusieurs 
mémoires  qui  semblent  résoudre  la  question  d’unemanière 
complète.  Ses  premières  observations  sont  aussi  anciennes 
que  celles  de  Wollaston,  dont  il  n’avaitpas  eu  connaissance. 
M.  Baüer  a reconnu  aussi  l’existence  des  globules  sphéri- 
ques et  leur  séparation  en  plusieurs  compartimens  ; il  a 
démontré  qu’ils  sont  tout-à-fait  les  mêmes  dans  les  neiges 
de  laNouvelle-Shetland  et  dans  celles  de  la  baie  de  Baffin  ; 
et  il  a constaté  que  ces  globules  sont  de  petits  champi- 
gnons du  genre  iircdo,  formant  une  espèce  particulière 
qu’il  appelle  uredo  nivalis  , parce  que  leur  sol  naturel  est 
la  neige.  M.  Baüer  a été  conduit  à cette  dernière  consé- 
quence par  une  expérience  ingénieuse  : ayant  exposé  à l’air 
de  la  matière  colorante  des  neiges,  suspendue  dans  l’eau 
de  fusion , il  s’aperçut  d’abord  que  les  globules  microsco- 
piques se  multipliaient  visiblement;  mais  les  individus 
nouveau-nés  restaient  transparens;  il  y ava4  dope  dans 
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l’eau  une  végétalion , mais  une  végétation  incomplète , 
qui  n’arrivait  pas  à maturité.  En  substituant  de  la  neige  à 
l’eau,  pendant  les  mois  d’hiver,  on  vit  cette  végétation  se 
développer  avec  plus  de  succès  : car  le  nombre  des  glo- 
bules rouges  fut  à peu  près  doublé  en  assez  peu  de  temps , 
malgré  de  fréquentes  interruptions  de  froid  et  de  neige. 

Ces  résultats  semblent  décisifs,  et  ils  sont  à la  fois  si 
curieux  et  si  faciles  à vérifier,  que  les  observateurs  qui 
sont  en  position  de  le  faire  n'en  laisseront  pas  sans  doute 
échapper  l’occasion. 

6yo.  Neiges  des  glaces  JloUantes.  Les  navigateurs  qui 
ont  visité  les  régions  polaires  ont  observé  souvent  des 
neiges  rouges  sur  les  glaces  flottantes.  On  aurait  pu  présu- 
mer que  cette  coloration  avait  la  même  origine  que  celle 
des  neiges  continentales  ; mais  le  capitaine Scoresby  ayant 
observé  àu  microscope  quelques  sédimens  de  ces  neiges 
flottantes,  croit  avoir  remarqué  desmouvemens  sensibles 
et  même  assez  rapides  dans  les  petits  corpuscules  qui 
forment  la  matière  colorante.  Il  y aurait  ainsi  deux  espèces 
de  neige  rouge  et  deux  espèces  de  corps  organisés  capables 
de  prospérer  dans  ce  sol  ingrat , qui  semble  si  peu  fait 
pour  la  vie  organique.  Cependant,  malgré  toute  la  con- 
fiance que  doit  inspirer  le  nom  de  M.  Scoresby , ses  ani- 
macules , tels  qu’il  les  a décrits  , ont  de  si  grandes  analo- 
gies avec  les  globules  de  Vuredo  nivalis  , qu’il  me  semble- 
rait nécessaire  de  vérifier  ces  résultats  avant  de  les  adop- 
ter comme  décisifs. 

Chutes  de  poussières  et  de  substances  molles , sèches  ou 
humides. 

6yi.  Nous  rapporterons  sous  ce  titre  toutes  les  indi- 
cations qui  ont  été  recueillies  sur  les  pluies  extraordinaires 
appelées  pluies  de  sang , pluies  de  cendres , pluies  de 
manne,  etc.,  et  sur  les  diverses  substances  météoriques, 
molles  ou  pulvérulentes,  qui  tombent  de  l’atmosphère, 


Digitized  by  Google 


t 


DES  VAPEURS  DE  l’ ATMOSPHÈRE.  — - CHAP,  III. 

Pour  donner  «ne  idée  des  circonstances  qui  accompa- 
gnent quelquefois  ces  météores , nous'  choisirons  comme 
exemple  la  pluie  rouge  qui  est  tombée  le  i4  mars  i8i3 
dans  le  royaume  de  Naples  et  dans  les  deux  Calabres. 
M.  Sementini  a rendu  compte  de  ce  phénomène  de  la  ma- 
nière suivante. 

(c  Le  l/jdemars  i8i3  , par  un  vent  d’est  qui  soufflait  de- 
puis deux  jours,  les  liabitans  de  Gérace  aperçurent  une 
liuée  dense  s’avancer  de  la  mer  sur  le  continent.  A deux 
heures  après  midi,  le  vent  se  calma  : mais  la  nuée  couvrait 
déjà  les  montagnes  voisines  et  commençait  à intercepter  la 
lumière  du  soleil;  sa  couleur,  d’abord  d’un  rouge  pâle, 
devint  cusuite  d’un  rouge  de  feu.  La  ville  fut  alors  plon- 
gée dans  des  ténèbres  si  épaisses  que  vers  les  quatre 
heures  on  fut  obligé  d’allumer  des  chandelles  dans  l’inté- 
rieur des  maisons.  Le  peuple , effrayé  et  par  l’obscurité 
et  par  la  couleûr  de  la  nuée,  courut  en  foule  dans  la  ca- 
thédrale faire  des  prières  publiques.  L’obscurité  alla  tou- 
jours en  augmentant , et  tout  le  ciel  parut  de  la  couleur 
du  fer  rouge  : le  tonnerre  commença  à gronder,  et  la  mer, 
quoique  éloignée  de  six  milles  de  la  ville,  augmentait  l’é- 
pouvante par  ses  mugissemens.  Alors  commencèrent  à 
tomber  de  grosses  gouttes  de  pluie  rougeâtres  que  quel- 
ques-uns regardaient  comme  des  gouttes  de  sang,  et  d’au- 
tres comme  des  gouttes  de  feu.  Enfin,  aux  approches  de  la 
nuit,  l’air  commença  à s’éclaircir,  la  foudre  et  le  tonnerre 
cessèrent,  et  le  peuple  rentra  dans  sa  tranquillité  ordi- 
naire. 

« Sans  commotion  populaire  etavec  quelques  différences 
en  plus  ou  en  moins , le  même  phénomène  d’une  pluie  de 
poussière  rouge  eut  lieu  non- seulement  dans  les  deux 
Calabres  , mais  encore  dans  l’extrémité  opposée  des 
Abruzzes. 

«Celte  poussière  a une  couleur  d’un  jaune  de  eannelle  et 
une  saveur  terreuse  peu  marquée  ; elle  est  onctueuse  au 


Digitized  by  Google 


LIVRE  WF-UVIÈME. 


764 

loucher,  tant  est  grande  sa  ténuité,  quoicju’on  y découvre 
à la  loupe  de  petits  corps  durs  ressemblant  au  pyroxènc , 
mais  qui  sont  étrangers  à la  poussière , et  qui  s’y  sont  acci- 
dentellement mêlés  lorsqu’on  l’a  recueillie  sur  le  terrain. 
La  chaleur  la  brunit,  puis  la  rend  tout-à-fait  noire,  et 
enCn  la  rougit  si  elle  devient  plus  intense.  Après  l’action 
de  la  chaleur,  elle  laisse  apercevoir,  meme  à l’œil  nu,  une 
multitude  de  petites  lames  brillantes  qui  sont  du  mica 
jaune  : elle  ne  fait  plus  alors  effervescence  avec  les  acides, 
et  a perdu  environ  un  dixième  de  son  poids.  Sa  pesanteur 
spécifique,  lorsqu’elle  a été  privée  de  corps  durs,  est  de 
a, 07  ; elle  est  composée  de  : 


Silice 33,0 

Alumine i5,5 

Chaux !i,5 

Chrome.  .......  1,0 

Fer i4,5 


Acide  carbonique.  . . 9,0 

84,5 

» La  perte  est  due  à une  substance  résineuse  de  couleur 
jaunâtre,  que  l’on  obtient  en  traitant  la  poudre  par  l’al- 
coliol  et  eu  faisant  évaporer  à siccité  ; le  poids  du  résidu 
correspondait  à très-peu  près  à la  perte  éprouvée  dans  l'a- 
nalyse. Cette  matière  résineuse  donne  à la  poudre  la  pro- 
priété de  déflagrer  avec  le  nitre.  {Giorn.  diFisica,  etc., 
décade  seconda.  I.  28.)  » 

M.  Chlani  a drossé  un  tableau  complet  de  tous  les  mé- 
téores de  cette  cspèee  qui  ont  été  observés  en  divers  lieux  \ 
nous  le  rapportcTons  ici  tel  qu’il  a été  publié  dans  \' An- 
nuaire du  bureau  des  longitudes  ^our  182G. 

« L’an  472  de  notre  ère  (suivant  la  chronologie  dcCal- 
visius,  Playfair , etc.  ),  le  5 ou  G novembre.  Grande  chute 
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de  poussière  noiie  (probablement  aux  environs  de  Cons- 
lantinople)  ; le  ciel  semblait  brûler.  Procope  et  Marcellin 
l’ont  attribué  au  Vésuve.  Menœa , Molog.  Grcec. , Zo~- 
naras,  Cedrenus , J'heophanes. 

652.  A Constantinople.  Pluie  de  poussière  rouge.  Théo- 
phanes,  Cedrenus,  Mathieu  Erithr. 

7 43.  Un  mcléore  et  poussière  dans  différens  endroits. 
Theophanes. 

....  Au  milieu  du  neuvième  siècle.  Poussière  rouge  et 
matière  semblable  au  sang  eoagulé.  Continuât,  du  Georg. 
Monachus,  Kazwini,  El-Mazen. 

869.  Pluie  rouge  pendant  trois  jours , aux  environs  de 
Brixen.  Hadrianus  Barlandus.  ( Peut-être  ce  phénomène 
est-il  le  même  que  le  précédent.  ) 

929.  A Bagdad,  rougeur  du  ciel,  et  chute  de  sabla 
rouge.  Quatromère. 

io56.  Eu  Arménie,  neige  rouge.  Matlh.  Eretz. 

1 1 10.  En  Arménie , dans  la  province  de  Vaspouragan , 
en  hiver,  durant  une  nuit  obscure,  chute  d’un  corps  en- 
flammé dans  le  lac  de  Van.  L’eau  devint  de  couleur  de 
sang,  et  la  terre  était  fendue  dans  différens  endroits.  Matth, 
Eretz.  (^Notices  et  extraits  de  la  Bibl.,  T.  IX.  ) 

1222  ou  1219.  Pluie  rouge  aux  environs  de  Viterbo.’ 
Bibliolh.  Ilaliana , T.  XIX. 

i4i6.  Pluie  rouge  en  Bohème.  Spangenberg. 

?....  Dans  le  même  siècle,  à Lueerue,  chute  d’une 
pierre  et  d’une  masse  semblable  à du  sang  coagulé , avec 
apparition  d’un  dragon  igné  (ou  météore  de  feu).  Çysat. 

i5oi.  Pluie  de  sang  daus  différens  endroits,  suivant 
quelques  chroniques. 

1543.  Pluie  rouge  en  Westplialic.  Suni  Coinmentariii 
1 548 , 6 novembre  ( probablement  en  Thuringe).  Chute 
d’un  globe  de  feu , avec  beaucoup  de  bruit  ; on  trouva  en- 
suite sur  le  sol  une  substance  rougeâtre,  semblable  auTSang 
coagulé.  Spangenberg.  ’ • . ' ' . 
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1557.  En  Pomeranie.  Grandes  plaques  d’une  substance 
semblable  au  sang  coagulé.  Mart.  Zeiler,  T.  II,  epist. 
386. 

i56o.  Jour  de  la  Pentecôte,  pluie  rouge  à Emdcn  et  à 
Louvain,  etc.  Fh'omond. 

i56o,  24  décembre.  A Lillebonne,  météore  de  feu  et 
pluie  rouge.  Natalis  Cornes. 

? i582,  5 juillet.  A Rockhausen,  non  loin  d’Erfort , 
chute  d’une  grande  quantité  d’une  substance  fibreuse, 
semblable  à des  crins  humains,  à la  suite  d’une  tempête 
horrible,  analogue  à celles  qu’amènent  les  tremblemens 
de  terre.  Michel  Bapst. 

i586,  3 décembre.  A Verde  (en  Hanovre),  chute  de 
beaucoup  de  matière  rouge  et  noirâtre,  avec  éclairs  et  ton- 
nerre ( météore  de  feu  et  détonation).  Cette  matière  brû- 
lait les  planches  sur  lesquelles  elle  tombait.  Manuscrit 
de  Salomon,  sénateur  à Brême. 

•lÔQi.  A Orléans,  à la  Madeleine,  pluie  de  sang.  Le- 
maire (Lu.  ). 

1618,  en  août.  Chute  de  pierres,  météore  de  feu  et 
pluie  de  sang,  en  Stirie.  De  Hammer. 

1623,  12  août,  à Strasbourg.  Pluie  ronge.  Elias  Ha- 
hrecht,  dans  un  mémoire  imprimé  à Strasbourg,  en 
1623. 

1687,  6 décembre.  Chute  de  beaucoup  de  poussière 
noire  dans  le  golfe  de  Volo  et  en  Syrie.  Phil.  Transact. , 
T.  I,pag.  377. 

. i638.  Pluie  ronge  à Toumay. 

• 1643,  en  janvier.  Pluie  de  sangà  Vachingen  et  à Weins- 
berg , suivant  une  chronique  manuscrite  de  la  nriUe  de 
Heilbroun. 

1645,  23  on  24  janvier.  A Bois-le-Duc. 

1640  , 6 octobre^  Pluie  rouge  à Bruxelles.  Kronland 
et  JVendelinus. 

i652  , eu  mai.  Masse  visqueuse,  à la  suite  d’un  météore 
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lumineux,  entre  Sienne  et  Rome.  Miscell.  Acad,  nat, 
citrios  , ann.  g,  i6go. 

? i665,23  mnrs,  près  Laucha,  non  loin  de  ÎN'aumburg, 
il  tomba  une  substance  fibreuse,  comme  de  la  soie  bleue, 
en  grande  quantité.  Joh.  Prœtorius. 

1678,  I g mars.  Neige  rouge,  près  de  Gènes.  Philos. 
Tl  ans.  , 1678. 

1686,  3i  janvier,  près  de  Rauden.en  Courlande,  et 
en  même  temps  en  Norwége  et  en  Poméranie.  Une  grande 
quantité  d’une  substance  membraneuse,  friable  et  noi- 
râtre, semblable  à du  papier  demi-brûlé.  Miscell.  Ac. 
nat.  car.,  ann.  7,  pro  ann.  1688,  in  Append.  (M.  le  ba- 
ron Théodore  de  Grotlhus  a analysé  une  portion  de  celte 
substance,  qui  avait  été  conservée  dans  un  cabinet  d’his- 
toire naturelle,  et  y a trouvé  de  la  silice , du  fer,  de  la 
chaux,  du  carbone , de  la  magnésie , une  trace  de  chromé 
et  de  soufre,  mais  point  de  nickel.  ) > 

i68g.  Poussière  rouge  à Venise,  etc.  Talisnieri. 

1 7 1 1 , 5 et  6 mai.  Pluie  à Orsion , en  Suède.  Act,  Lit^ 
Sueciœ,  l'j'ii. 

1718,  a4  mars.  Chute  d’un  globe  de  feu  dans  l’ile  dè 
Lelliy,  aux  Indes.  On  a trouvé  ensuite  une  nratière  géla- 
tineuse. Barchewitz. 

171g.  Chute  de  sable  dans  la  mer  Atlantique  ( lut.  sepU 
45°,  longit.  322“  45’),  accompagnée  d’un  météore  lumi- 
neux. Aient,  de  VAcad.  des  Sciences,  1719,  Hist.,  p.  u3. 
(11  aurait  fallu  examiner  ce  sable  avec  plus  d’attention.) 

1721,  vers  le  milieu  de  mars,  Stuttgard.  Météore  et 
pluie  rouge  en  grande  quantité,  d’après  une  notice  écrite 
le  21  mars  par  un  conseiller.  Fischer.  ' 

1737 , 21  mal.  Chute  de  terre  attirable  à l’aimsnt,  sur 
la  mer  Adriatique,  entre  Monopôli  et  Lissa.  ZanichelH, 
dans  les  Opusculi  di  Calogera,  T.  XVI; 

1744-  Pluie  rougeàSaint-Pierred’Arcna,  près  de  Gènes. 
Richard. 
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. 1755,  20  octobre,  sur  l’ile  de  Getland,  l’uue  des  Or- 
cades.  Poussière  noire  qui  n’était  pas  venue  de  l’ilécla. 
Philosoph.  Transact.,  vol.  L. 

1755,  i3  novembre.  Rougeur  du  ciel  et  pluie  rouge 
dans  différens  pays.  JVou.  act.  nat.  car.,  T.  II. 

. 1763 , 9 octobre.  Pluie  rouge  à Clèves , à Utrecbt,  etc. 
Mercurio  historico  y politico  de  Madrid  , octobre 

1764. 

■ 1765,  i4  novembre.  Pluie  rouge  en  Picardie,  iîi-, 
chard. 

1781,  en  Sicile.  Poussière  blanche  qui  n’étâit  pas  vol- 
canique. Gioeni,  Phil.  trans.,  T.  LXXII. 

1792 , 27 , 28  et  29  août  sans  interruption.  Pluie  d’une 
substance  semblable  à de  la  cendre  dans  la  ville  de  la 
Paz , au  Pérou.  Ce  phénomène  ne  pouvait  pas  être  attri- 
bué à un  volcan.  On  avait  entendu  des  explosions,  et  va 
le  ciel  tout  éclairé.  La  poussière  occasiona  de  grands  maux 
de  tète,  et  donna  la  fièvre  à plusieurs  personnes.  3Ier~ 
curio  Peruano , T.  VI,  1792. 

1796,  8 mars.  On  a trouvé  en  Lusace,  après  la  chute 
d’un  globe  de  feu,  une  matière  visqueuse,  ^nn.  de  Gil- 
bert, T.  LV.  I I 

i8o3 , 5 et  6 mars,  en  Italie.  Chute  de  poussière  rouge, 
sèche  dans  quelques  lieux  et  humide  dans  d’autres.  Opus- 
coli  scelti,  T.  XXII. 

1 8 1 1 , en  j uillet , près  de  Heidelberg.  Chute  d’une  sub- 
stance gélatineuse  à la  suite  de  l’explosion  d’un  météore 
lumineux,  yïnn.  de  Gilbert,  T.  LXVI. 

' iSi3,  i3  et  i4  mars,  en  Calabre,  Toscane  et  Frioul. 
Grande  chute  de  poussière  rouge  et  de  neige  rouge , avec 
beaucoup  de  bruit.  11  tomba  eu  même  temps  des  pierres 
à Cutro , en  Calabre.  Bibl.  Brit.,  octobre  i8i3  et  avril 

1814. 

( Sementini  a trouvé  dans  la  poussière  ; silice , 33  : alu- 
mine, i5  1/2;  chaux.  Il  i/4;  fer,  i4  i/a ; chrome,  i ; 
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carbone,  9.  La  perle  était  i5.  Il  parait  que  Sementini  n’a 
pas  cliercbé  la  magnésie  et  le  nickel.) 

i8i4,  3 et  4 juillet.  Grande  chute  de  poussière  noire 
au  Canada,  avec  apparition  de  feu.  L’événement  était 
semblable  à celui  de  472-  Philos.  vol.  XLIV. 

i8i4*  La  nuit  du  27  au  28  octobre,  dans  la  vallée  d’O- 
néglia , près  de  Gênes , pluie  rouge.  Giornale  di  Fïsica , 
T.  I , p.  32. 

i8i4,  5 novembre.  On  a trouvé  dans  le’Doab,  aux 
Indes  , que  chaque  pierre  tombée  était  dans  un  petit  amas 
de  poussière.  Phil.  Mag. 

i8i5',  vers  la  fin  de  septembre.  La  mer,  au  sud  des 
Indes , était  couverte  de  poussière  sur  une  très-grande 
étendue,  probablement  à la  suite  d’une  pareille  chute. 
Phil,  Afagf.,  juillet  1816. 

1816,  i5  avril.  Neige  rouge  dans  diflerens  endroits  de 
la  partie  septentrionale  de  l’Italie.  Giornale  diFisica,  etc., 
T.  I,  1818,  p.  473. 

1819,  1 3 août,  à Amberst,  en  Massachusels.  A la  suite 
d’un  météore  lumineux,  il  tomba  une  masse  gélatineuse 
et  puante.  SilUman  Journal^  II,  335. 

1819,  5 septembre,  à Studein,  en  Moravie,  dans  la 
juridiction  de  Tellsch,  entre  onze  heures  et  midi,  le  ciel 
étant  serein  et  tranquille,  pluie  de  petits  morceaux  de 
terre  provenant  d’un  petit  nuage  isolé  et  très-clair.  Hes- 
perus,  novembre  1819;  et  ^nn.  de  Gilb,,  T.  LXVIII. 

1819,  5 novembre.  Pluie  rouge  en  Flandre  et  en  Hol- 
lande. Ann.  générales  des  sciences  physiques,  ( On  a 
troüvé  dans  cette  pluie  du  cobalt  et  de  l’acide  muria- 
tique.) 

1819,  en  novembre,  à Montréal  et  dans  la  partie  sep- 
tentrionale des  Etats-Unis.  Pluie  et  neige  noires,  ac- 
compagnées d’un  obscurcissement  du  ciel  extraordinaire, 
de  secousses  comme  durant  un  tremblement  de  terre,  de 
détonations  semblables  à des  explosions  d'arlillcriC|  et 
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d'appai'ili<;ii£  ignées  , (jn’oii  a |iris<‘s  pour  (les  éclairs  Irès- 
forls.  Anv.  de  chimie-,  T.  XV.  Queliiucs  personnes  ont 
attribué  le  phénomène  à rincendie  d’une  l'orèl;  mais  le 
bruit,  les  secousses,  etc.,  montrent  que  c’était  un  véri- 
table météore,  comme  ceux  de  47 J*-'  > de  17Ü2  et 

de  i8i4  (au  Canada).  Il  paraît  que  les  pierres  noires  et  ' 
friables  tombées  à Alais,  en  1806,  étaient  à peu  près  la 
même  substance  dansutl  état  de  coagulation  plus  avancé. 

1821 , 3 mai , à neuf  heures  du  matin.  Pluie  rouge  dans 
les  environs  de  Gicssen.  M.  le  professeur  Zimmermann 
ayant  analysé  le  sédiment  brun  rougeâtre  que  cette  pluie 
laissait,  y a trouvé  du  chrome,  de  l’oxide  de  fcr,  de  la 
silice , de  la  chaux , du  carbone , une  trace  de  magnésie 
et  des  parties  volatiles,  mais  point  de  nickel. 

1824,  i3  août.  Ville  de  INiendoza,  dans  la  république 
de  Buenos-Ayres.  Poussière  qui  tombait  d’un  nuage  noir. 

A une  distance  de  4o  lieues,  le  même  nuage  se  déchargea 
encore  une  fois.  Gazette  de  Buenos-Ayres , du  i"''  no- 
vembre 1824. » ' 

M.  Chladni  paraît  supposer  que  la  plupart  des  météores 
contenus  dans  le  tableau  précédent  ont  la  même  origine 
que  les  aérolitlies;  mais  d’autres  physiciens  présument 
que  la  jvuissauce  du  vent  est  bien  sulHsante  pour  balayer 
à la  surface  de  la  ti;rrc  de  grands  amas  de  subsianccs  di- 
verses, et  pour  les  emporter  à de  grandes  hauteurs  dan» 
l’atmosphère.  Nous  citerons  encore  un  fait  assez  récent 
qui  vient  à l’appui  de  celte  dernière  opinion. 

Eu  Perse,  dans  la  province  de  Romoc,  non  loin  du 
mont  Ararath , il  est  tombé,  au  mois  d’avril  1827  , une 
pluie  de  graines  qui  a,  dans  quelques  endroits,  couvert 
la  terre  d’une  couche  de  six  pouces  d’épaisseur.  Les  mou- 
tons en  ont  mangé,  et  ensuite  les  hommes  en  ont  pris  et 
en  ont  fait  un  pain  très-passable.  M.  le  comte  de  Soklen 
ayant  reçu  des  échantillons  de  cette  graine,  et  M.  de 
J^a  Ferrounays , notre  ambassadeur  en  Russie , en  ayant 
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envoyé  à Paris,  MM.  Dcsfonlaines  rt  Thénard  ont  pu 
l’observer  et  la  soumettre  à diverse» expériences.  M.  Des- 
fonlaiucs  l’a  immédiatement  reconnue  pour  un  lichen 
appartenant  probablement  au  genre  Iccidea,  et  l’analyse 
chimique  a aussi  constaté  son  identité  avec  les  lichens. 

AÉROLITHES. 

67a.  Le»  aéroUthes  ou  mctéoriles  sont  des  pierres  qui 
tombent  du  ciel.  Leur  origine  est  encore  un  mystère.  Les 
uns  prétendent  que  les  aérolitlies  sont  lancés  par  les  vol- 
cans de  la  lune  jusque  dans  la  sphère  d’attraction  de  la 
terre  ; d’autres  imaginent  qu’ils  existent  tout  foi  niés  dans 
les  espaces  célestes,  qu’ils  se  meuvent  avec  une  grande 
vitesse  en  vertu  des  actions  planétaires,  et  qu’ils  tombent 
sur  notre  globe  quand  son  action  sur  eux  devient  prédo- 
minante; enfin,  il  y en  a qui  regardent  les  aérolitlies 
comme  des  fragmens  de  roche  que  nos  volcans  ont  lancés 
à une  grande  hauteur,  et  qui  retombent  cnsuitcaprès  avoir 
décrit  plusieurs  révolutions  autour  de  la  terre.  Si  l’ori- 
gine des  aérolitlies  rosie  enveloppée  do  tant  d’incerti- 
tudes, il  est  vrai  de  dire  au  moins  que  leur  existence  est 
parfaitement  coiistatce  en  Europe  depuis  le  commence- 
ment de  notre  siècle.  Nous  emprunterons  encore  à 
M.  Chladni  le  catalogue  chronologique  des  aérolitlies  qui 
sont  tombés  en  diifércus  lieux-,  mais  nous  supprimerons 
toutes  les  observations  plus  ou  moins  incertaines  qui  pré- 
cèdent l’année  1800. 

«1801.  Sur  l’ile  desToiinelliers.  Z?o/yrfe5atVif-/^iVicent< 

180a,  en  septembre.  Pierres  en  Ecosse.  Monlhly  Ma- 
gazine, octobre  i8oa. 

i8o3,  a6  avril.  Pierres  aux  environs  de  L’Aigle. 
i8o3,  4 juillet.  A East-Norton.  Phil.  Mag,  et  Bibh 
B rit, 

i8o3,  8 octobre,  Une  pierre  près  d'Apt, 


Digitized  by  Google 


LIVRE  TTEUVIÈME. 

i8o3,  i3  décembre.  Près  Eggenfelde.  Imhof. 

i8o4j  5 avril.  Pris  Glasgow.  Ph,  Mag.  et  Bib.  Brit. 

De  i8o4  à i8o^.  A Dordrecht.  Pan  Beck-Calhoen, 

i8o5  , a5  mars.  Pierres  à Doroninsk,  eu  Sibérie.  An- 
nales de  Gilbert,  T.  XXIX  et  XXXI. 

1805 , en  juin.  Pierres  à Constantinople.  Kougas-Ingi- 
gian. 

1806,  i3  mars.  A Alaîs. 

1806,  17  mai.  Pierre  en  Hanlshîre.  Montlily  Mag. 

180^,  i3  mars.  Près  Timochin,  en  Russie.  Annales 

de  Gilbert. 

1807,  i4  décembre.  Pierres  près  de  Weslon,  en  Con- 
necticut. 

1808,  19  avril.  A Borgo  San-Donino.  Guidotti  et  Sga^ 
gnoni. 

1808,  aa  mai.  Près  Stannern,  en  Moravie. 

1808  , 3 septembre.  A Lissa , en  Bohème.  De  Sclirei- 
bers. 

1809,  juin.  En  mer,  près  de  l’Amérique  septentrio- 
nale. Medical.  Reposit.  et  Bibl.  Brit. 

1810,  3o  janvier.  Dans  Caswel,  en  Amérique.  Phit. 
Mag.  et  Medical.  Reposit. 

1810,  en  juillet.  Une  grande  pierre  à Shabad , dans 
l’Inde.  Le  météore  a causé  de  grands  dégâts.  Phil.  Mag,, 
T.  XXXVII. 

1810 , en  août.  Une  pierre  dans  le  comté  de  Tipperary, 
en  Irlande.  William  Higgins  en  a publié  l’analyse. 

1810,  a3  novembre.  Pierres  à Charsonville , près  d’Of- 
lëans. 

j8ii,  î2-i3  mars.  Une  pierre  dans  la  province  dePol^ 
tawa,  en  Russie.  Annales  de  Gilbert,  T.  XXXYIII. 

1811 , 8 juillet.  Pierres  à Berlanguillas. 

1812,  10  avril.  Près  Toulouse. 

1812,  1 5 avril.  Une  pierre  à Erxlebcn,  Annalçs  dé 

Gilbert,  T.  XL  et  XLI, 
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181s,  5 août.  A Chatitoiiay.  Brdchant. 

i8i3,  i4  mars.  Pierres  à Cutro,  en  Calabre,  pendant 
la  cbnte  d’une  grande  quantité  de  poussière  rouge.  Bibl. 
Britan,,  octobre  i8i3. 

i8i3,  en  été.  Beaucoup  de  pierres  près  Malpas,  non 
loin  de  Cbester.  Thomson , Ann.  of  Philosophy,  novem- 
bre i8i3.  (La  relation  ne  me  parait  pas  digne  d’une  en- 
tière confiance,  parce  qu’elle  est  anonyme , et  surtout 
parce  qu’il  n’y  a pas  eu  d’autres  notices  de  cet  événe- 
ment. ) ■ ' 

1 8 1 3 , 10  septembre.  Pierres  près  Limerik , en  Irlande. 
Phil.  Mag.  et  Gentlem.  Mag. 

1813,  i3  décembre,  d’après Nordenskiold  {Annales  de 
chimie , T.  XXV,  p.  78  ) , ou  : 

1814 , en  mars , d’après  un  rapport  communiqué  à l’A- 
cadémie de  Pétersbourg.  Pierres  aux  environs  de  Lonta- 
lax  et  Sawitaipal , non  loin  de  Wiborg , en  Finlande.  Ces 
pierres  ne  contiennent  pas  de  nickel. 

.....  (M.  Murray  fait  mention  dans  le  Phil.  Mag.^ 
juillet  1819,  page  89,  d’une  pierre  tombée  à Pulrose, 
dans  nie  de  Man  , sans  préciser  la  date  ; il  dit  que  l’évé- 
nement est  certain  , et  que  la  pierre  était  très-légère  et 
semblable  à une  scorie.*  Elle  devait  donc  ressembler  aux 
pierres  tombées  en  Esps(|nc  en  i438.  ) 

1814,  3 février.  Pierre  près  Bacharut,  cm 'Russie. 
uinn.  de  Gilbert T.  L. 

181 4,  5 septembre.  Pierre  près  d’Agen. 

1814,  5 novembr?.  Dans  Doab,  aux  Indes.  Phil. 
Mag.,  Bibl.  Brit.,  Journal  of  sciences. 

1815,  18  février.  Une  pierre  à Duralla,  aux  Indes. 
Philos.  Magazine,  août  1820,  p.  i56. 

18 15,  3 octobre.  A Cbassigny,  près  deLangrcs.  Pis- 
tollet,  Ann.  'de  chimie.  . * ' 

18 iG.  Pierre  à Glastonbury , on  Sommcrsctsliirc..  PûiV. 
Mag. 

ir.  . 5o 
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1817  , entre  le  a et  le  3 mai.  Probablement  des  masses 
«ont  tombées  dans  la  mer  Baltique.  Apres  l’apparition 
d’un  grand  météore  à Gothembourg,  on  a vU,  à Odensée , 
une  pluie  de  feu  descendre  très-rapidement  vers  le  S.-E. 
■Journaux  danois. 

ï3i8,  i5  février.  Une  grande  pierre  parait  être  tombée 
à Limoges  t dans  un  jardin  au  sud  de  la  ville.  Après 
l’explosion  d’un  grand  météore,  une  masse  qui  tomba  fit 
dans  la  terre  une  excavation  d’un  volume  égal  à celui 
d’une  grande  futaille.  Gazette  de  France  Journal  du 
Commerce , du  a5  février  1816. 

( 11  aurait  fallu , et  il  serait  encore  convenable , de  dé- 
terrer la  masse.) 

1818 , 3o  mars.  Une  pierre  près  de  Zaborzyca,  en  Vol- 
hynie (analysée  par  M.  Laugier.  Ann.  du  Muséum,  ly® 
«nnée , a®  cahier.  ) 

1818,  10  août.  Une  pierre  esta  Slobotka,  dans  la  pro- 
vince de  Smolcnsk,  en  Russie.  D'après  plusieurs  jour- 
naux. 

1819,  i4  juin.  A Jonzac,  département  de  la  Charente- 
Inférieure.  Ces  pierres  ne  contiennent  pas  de  nickel. 

1819,  i3  octobre.  Pierres  près  de  Politz,  non  loin  de 
Géra  ou  Kostritz  , dans  la  principauté  de  Rcuss.  Ann.  de 
Gilbert,  T.  LXIII.'  "* 

i8ao , entre  le  ai  et  le  aa  mars,  dans  la  nuit , à Veden- 
burg , eu  Hongrie.  Ifesperiis,  T.  XXVII , cah.  3. 

i8ao,  la  juillet.  Pierres  près  de  Likna,  dans  le  cercle 
deDunaborg,  province  de  Witepsl?,  en  Russie.  Théodore 
Grotihus.  Ann.  de  Gilbert,  T.  LXVU. 

i8ai , i5  juin.  Pierres  près  de  Juvenag.  Elles  ne  con- 
tiennent pas  de  nickel. 

i8aa,  3Juin.  A Angers.  Ann.  de  èhimie. 
i8aa,  10  septembre.  Près  Carlstadt,  en  Suède. 

. i8aa,  >3  septembre.  Près  la  Baffe,  canton  d’Kpinal , 
département  des  Vosges.  Ann,  de  chimie,  ' 
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iRlS,  7 âoûl.  Près  Nobieboro,  cft  Anérîqnc.  A7/t- 
DMm’s  Amtrican  Journ.,  T.  VII. 

^ jant^er.  Beaucwip  ^ picW^s  près 
-A'reaMio>  dans  le  teiriteire  de  6ologtHi.  Une  d'elles,  pe* 
BftNt  t%  livres,  est  conservée  dans  l’Observatoire  de  £ele- 
^ne.  Diatio  di  Ronta.  ''  • 

1 8a4  ) àn  cewnnenoemeiït  de  févïier.  Gs^ide  pierèc 
dans  la  province  d’irk^oisk  y en  ^Sibérie.  (Reliques  jeur- 
noH»,  ‘ ’ 

1 8a4 , 1 4 cctobre.  Près  Zébrak , cercle  de  Bératln , ^ 
, Bobéme.  La  pierre  est  conservée  nu  Muséum  national  de 
Prague. 

WeUs  aurions  pb  iftighïentcr  te  catalogue  «i  y ajoutant 
pluaeum  Ubutes  d’aérolitbcs  qui  Ont  été  Observées  dcptds 
’I'854  i 'avais dans  la'  crainte  de  présenter  tm  ttàvail  iïicorii- 
plet , nous  aimons  mieux  attendre  que  les  savans  dt  labo- 
rieux auteurs  qui  s’occupent  de  ce  sujet  réunissent  tous 
les  doeumens  qui  ont  été  recneillis  depuis  cette  époqnc.' 

Les  babitans  de  la  Clime,  du  Japon  et  des  provîncés 
Voisines , ont  donné  une  attention  particulière  tfu  |diéno- 
mèue  des  aérolithes  \ ils  ont  aussi  leur  catalogue  raisonné 
de  toutes  les  chutes  de  pierre  ; et  ce  catalogue  est  bien 
plus  complet  qnC  le  nôtre,  car  il  remonte  au  siècle 
avant  Jésus-Qirist.  M.  Abel-Rémnsirt 'a  publié  en  i8r^ 
(Journal  de  physique)  un  mémoire  très-intéressant  sur  ce 
sujet.  Les  observations  chinoises  sont  trop  rMAArquablcs 
pour  que  nous  n'esSayions  pas  d’en  donner  une  idée  en 
citant  ^quelques  exemples. 

, Quelques  cbseryaitions  chùteises  9(0-  la  éhùte  -dei 
! aérolithes. 

j644  avant  Jésu$-4^ris(,  au  primonq>s,  à lapre- 
Riiêre  lune,  le  jour  tnp-cbtn  à la  nouvelle  luney  cia^ 
pierres  tonibèrent  dans  le  royatanè  dè  $«110^(1105100), 
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SI  I ans  avant  Jésus-Christ , la  plabète  mars  étant  dans 
le  voisinage  d’Autarès , une  étoile  tomba  à Toung-kiun  , et 
parvenue  à terre,  elle  se  changea  en  pierre.  On  grava  sur 
cette  pierre  six  caractères  qui  signifiaient  : L'empereur 
va  mourir  et  son  empire  sera  divisé.  L’empereur  envoya 
sur  les  lieux  des  officiers  pour  arrêter  et  châtier  les  au- 
teurs de  cette  supercherie , et  fit  brûler  la  pierre.  i 
3a  ans  avant  Jésus-Christ , à la  neuvième  lune , le  jour 
ou-tscu , un  globe  de  feu  sortit  de  la  grande  ourse:  sa  cou- 
leur était  blanche  et. sa  lumière  éclairait  la  terre.  Elle  était 
de  forme  allongée  de  4o  pieds  de  long,  et  s’agitait  comme 
un  serpent.  Elle  grandit  jusqu’à  la  longueur  de  5o  ou  6o 
J pieds,  et  forma  des  ondulations  à l’ouest  du  cercle  de  per- 
pétuelle opposition  , au  nord-ouest  du  sagittaire  ; elle  se 
roula  ensuite  comme  un  anneau  qui  ne  se  joignait  pas  du 
côté  du  nord.  , 

n"*  année  de  l’ère  chrétienne.  A la  sixième  lune,  il 
tomba  deux  pierres  à Kiu-lou.  Depuis  le  temps  delioebté, 
on  compte  onze  chutes  de  pierres , qui  toutes  furent  ac- 
compagnées de  lumière  et  d’un  bruit'comme  celui  du 
tonnerre.  > ...  ;,.t 

3io.  A la  10*  lune,  le  jour  keng-tseu,  une  étoile  de 
feu  tomba  avec  bruit  dans  la  partie  du  nord-ouest on-  la 
fit  chercher,  et  l’empereur  en  reçut  des  fragmens  à Pbing- 
yang. 

333.  Une  étoile  tomba  à G lieues  au  nord-est  de  Yc  ; elle 
était  d’abord  d’un  rouge  noirâtre.  Un  nuage  jaune  s’éten- 
dait comme  un  rideau  à plusieurs  centaines  de  pieds.  On 
entendit  un  bruit  comme  celui  du  tonnerre.  Quand  elle 
tomba  à terre  elle  était  brûlante  ; la  poussière  se  leva  j us- 
qu’au  ciel.  Des  laboureurs  qui  la  virent  tomber  allèrent  la 
chercher  ; la  terre  était  encore  très-chaude.  Ils  virent  une 
pierre  large  d’un  pied  au  moins , de  couleur  noirâtre  et 
assez  légère,  qui  résonnant,  quand  ott  la  frappait | contme 
l’instrument  appelé  king.  ' " > •'  ' >-•  •( 


Digilized  by  Google 


DES  VAPEURS  DE  l’aTMOSPHÈHE.  — CHAP.  111  777 

io5y.  A Hoaiig-lieï,  eu  Corée,  à la  i"  lune,  il  tomba 
une  pierre  avec  un  grand  bruit  de  tonnerre.  Celte  pierra 
ayant  été  envoyée  à la  cour,  le  président  de  la  cour  des 
rites  dit  qu’il  était  tombé  une  pierre  dès  le  temps  de  Thsin, 
et  qu’on  avait  observé  ce  phénomène  de  temps  en  temps 
sous  les  dynasties  de  Tsin  et  de  Tbang  ^ qu’ainsi  ce  n’étalc 
pas  là  une  chose  extraordinaire  et  sans  exemple,  ni  qui 
annonçât  rien  de  fâcheux. 

i5i6.Ala  ia“*  lune,  le  vingt-cinquième  jour,  àChun- 
king-fou,  dans  la  province  de  Sse-lchhouan , il  n’y  avait 
ni  vent  ni  nuage.  Tout  à coup  le  tonnerre  .gronda,  et  il 
tomba  six  pierres;  les  plus  pesantes  étaient  de  i5  livres  et 
même  de  17  livres.  Les  plus  petites  pesaient  une  livre,  ou 
même  seulement  10  onces. 

Pour  compléter  ces  documens  intéressans,  nous  ajoute- 
rons ici  le  nombre  des  chutes  de  pierres  qui  ont  été  obser- 
vées en  Chine  dans  chaque  siècle , depuis  le  7"°  siècle  avant 
Jésus-Christ,  jusqu’au  i6“*  siècle  de  notre  ère. 

Dans  le  7“*  siècle  avant  Jéçus-Christ  . . a 

3“” I 

a“*  . I 

* 1 n 

1*'  siècle  après  Jésus-Christ  . . 4 

4 

3’"" 3 

4“* 

,■  5”'” * 

Il 

.....Il 

8"*  . . . . ^- 7 

9“* *4 

** 

*4 

la”* 6 

• ' • ■ • * 

* 
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Mas»»*  de  fer  auxqmUos  on  peut  un»  «uigintt 

météorique. 

673»  Noua  Fftpporleroa*  eafin , d’ap^^  M.  Chladui  , ]a 
tableau  des  masses  de  fer  natif  qui  ont  été  trouvées  à U 
surface  de  ta  terre»  et  qui  sont  regardées»  par  quelques, 
sa  vans , comme  étant  de  véritables  aérolitlies  tombées  dans 
des  temps  très-reculés. 

« Les  masses  de  fer,  probablement  météoriques  , se  dis- 
tinguent par  la  présence  du  nickel , par  leur  tissu , par 
leur  malléabilité  et  leur  gisement  isolé.  Quelques-unes 
de  ces  masses  sont  spongieuses  ou  cellulaires;  les  cavités 
se  trouvent  remplies  d'une  substance  pierreuse,  semblable 
au  péridote.  Dans  ce  nombre  il  faut  ranger  : 

La  masse  trouvée  par  Pallas,  en  Sibérie,  dont  les  Tar- 
tares  connaissaient  l’origine  météorique. 

Un  morceau  trouvé  entre  Eibcnslock  et  Jobanngeor- 
genstadt. 

Une  masse  conservée  dans  le  cabinet  impérial  de  Vienne, 
provenant  peut-être  de  la  Norwége. 

Une  petite  masse , pesant  4 livres , qui  se  trouve  main- 
tenant à Gotha. 

D’antres  masses  sont  solides.  Le  fer  consiste  alors  en 
rhomboïdes  ou  en  octaèdres,  composés  de  couches  ou 
feuilles  parallèles. 

La  seule  chute  connue  de  masses  de  ce  genre  est  celle 
qui  eut  lieu  à Agram , eb  1 7 5 1 . 

Quelques  autres  masses  semblables  ont  été  trouvées  : 

Sur  la  rive  droite  du  Sénégal.  Compagnon,  Forster, 
Golbeny.  * 

Au  cap  de  Bonne-Espérance.  Van  Marun\  et  de  Dan- 
"kelmann. 

Au  Mexique , dans  difTérens  endroits.  Sonneschmidt  de 
Humboldl,  Voj.  ausû  la  Ga^etn  dç  Mexico,  T.  I et  Y. 
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A\t  Brésil,  dans  la  province  de  Babia.  Woüaston  et 
Mornay. 

Dans  la  juridiction  de  Saint-Iago  del  Estero.  Rubin  de 
Celis. 

A Elbogen  , en  Bobème.  Ann.  de  Gilbert , T.  XIH 
et  XLIV. 

Près  de  Lénnrto , en  Hongrie^  Ann.  de  Gilbert, 
T.  XLIX. 

Près  de  la  rivière  Rouge.  La  masse  a été  envoyée  de  la 
Nouvelle-Orléans  à New-York.  American  mineralogical 
Journal,  vol.  I.  Le  colonel  Gibbs  l’a  analysée  et  y a trouvé 
du  nickel. 

( Il  y a encore  d’autres  masses  semblables  dans  le  même 
pays,  d’après  7’Ae  A//Vzcrp’a  deNew-York,  1824.) 

Aux  environs  de  Bitbourg,  non  loin  de  Trêves.  (Cette 
masse  pèse  33oo  livres  ; elle  contient  du  nickel.  L’analyse 
faite  par  le  colonel  Gibbs  se  trouve  dans  l’..^mencan  mi- 
neralogical Journal,  vol.  I.) 

Près  de  Brabin , en  Pologne.  ( Ces  masses , d’après  les 
analyses  de  M.  Laugier,  contiennent  du  nickel  et  un  peu 
de  cobalt.) 

Dans  la  république  de  Colombie , sur  la  Cordillière 
orientale  des  Andes.  Boussingault  et  Mariano  de  Rivero  , 
Ann,  de  chimie.  T.  XXV. 

Â quelque  distance  de  la  côte  septentrionale  de  la  baie 
de  Baffîn , dans  un  endroit  nommé  Sowallik.  Il  y a deux 
masses  : l’une  parait  être  solide,  l’autre  est  pierreuse  et 
mêlée  de  morceaux  de  fer , dont  les  Esquimaux  font  des 
espèces  de  couteaux.  Capitaine  Ross. 

Peut-être  faut-il  ranger  dans  cette  classe  une  grande 
masse  d’environ  4^  pieds  de  baut , qui  se  trouve  dans  la 
partie  orientale  de  l’Asie , non  loin  de  la  source  de  la  ri- 
A ière  Jaune , et  dont  les  Mongols , qui  l’appellent  Kha- 
dasutfdao  , c’est-à-dire  Roebe  du  Pôle,  disent  qu’elle 
tomba  à la  suite  d’un  iqétéore  de  feu.  AbeURémusat. 


IJ  8o  LIVRE  HEDVIÈMEJ 

• — 11  existe  des  masses  d’une"  origine  problématique. 
De  ce  nombre  sont  : 

Une  masse  d’Aix-la-Cbapelle , qui  contient  de  l’arsenic. 
Arm.  de  Gilbert.  T.  XL VIII. 

' Une  masse  trouvée  dans  le  Milanais.  Ann.  de  Gilbert, 

T.  L. 

La  masse  trouvée  à Grôskamsdorf,  contenant,  d’après 
Klaproth,  un  peu  de  plomb  et  de  cuivre. 

(Il  parait  qu’on  l’a  fondue,  et  que  les  morceaux  con- 
servés à Freyberg  et  à Dresde  ne  sont  que  de  l’acier 
fondu  qu’on  a substitué  aux  fragmens  de  la  masse  primi- 
tive.) » 
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CHAPITRE  IV. 

De  la  lumière  mélcorique. 

674*  Ces  phüuotnènes  météorologiques  qui  appartien- 
nent à la  lumière  sont  trop  nombreux  et  trop  variés  pour 
que  nous  puissions  les  développer  en  détail  dans  ces  es- 
sais. Nous  nous  occuperons  seulement 

Du  mirage , 

De  l’arc-en-ciel , 

Des  halos 
Et  des  parhélies. 

MIRAGE. 

675.  Mirage  observé  en  Égypte.  Lorsqu’on  regarde  des 
objets  éloignés,  il  arrive  souvent,  dans  certaines  circon- 
stances , que  ces  objets  donnent  plusieurs  images , droites  , 
obliques  ou  renversées,  et  toujours  plus  ou  moins  altérées 
dans  leurs  contours.  C’est  l’apparence  de  ces  images , sans 
réflecteur  visible  pour  les  produire,  qui  constitue  les  phé- 
nomènes du  mirage. 

Nous  donnerons  d’abord  la  description  de  ces  phénomè- 
nes tcjs  qu’ils  SC  présentent  dans  les  plaines  de  l’Egypte. 

Le  sol  de  la  Basse-Egypte  forme  une  vaste  plaine , sur 
laquelle  se  répandent  1rs  eaux  du  Nil  au  temps  de  l’inon- 
dation. Sur  les  bords  du  fleuve,  et  jusqu’à  une  grande  dis- 
tance vers  les  déserts,  soit  à l’orient,  soit  à l’occident,  on 
aperçoit  de  loin  en  loin  de  petites  éminences  sur  lesquelles 
s’élèvent  les  édiûccs  ou  les  villages.  Dans  les  temps  or- 
dinaires, l’air  est  calme  et  très-pur.  Au  lever  du  soleil , les 
objets  éloignés  se  distinguent  avec  une  netteté  parfaite  ; 
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l’obscrvaleur  peut  embrasser  alors  un  vaste  horizon , qiiî 
n'a  rien  de  monotone , malgré  son  uniformité  -,  maisquand 
la  chaleur  du  jour  se  fait  sentir,  quand  la  terre  est  échauf-  , 
fée  parle  soleil,  les  couches  inférieures  de  l’air  participent 
àlahaute  température  du  sol  ; de  nombreux  courans  s’éta- 
blissent avecplus  ou  moins  de  régularité  : il  en  résulte  dans 
l’air  un  espèce  de  tremblement  ondulatoire  trcs  senslblc  à 
l'œil,  et  tous  h-s  objets  éloignés  ne  donnent  plus  que  des 
images  mal  définies,  qui  semblent  se  briser  et  se  recom- 
poser à chaque  instant.  Ce  phénomène,  qui  s’observe 
aussi  dans  nos  climats  pendant  les  chaleurs  de  l’été, 
n’est  pas  encore  le  phénomène  du  mirage  : si  le  vent  ne 
souille  pas,  et  si  les  couches  d’air,  qui  reposent  sur 
la  plaine,  restent  parfaitement  immobiles  pendant  qu’elles 
s’échaullent  au  eontact  de  la  terre,  alors  le  phénomène 
du  mirage  se  développe  dans  toute  sa  magnifieence.  L’ob- 
servateur qui  regarde  au  loin  distingue  encore  l’image  di- 
recte des  éminences,  des  villages  et  de  tous  les  objets  un' 
peu  élevés;  maisau  dessous  de  ces  objets  il  voit  leur  image 
renversée,  et  cesse  par  conséquent  de  voir  le  sol  lui-mêmo 
sur  lequel  ils  reposent. 

Ainsi  tous  les  objets  élevés  paraissent  comme  s’ils  étaient 
au  milieu  d’un  lac  immense,  et  l’aspect  du  ciel  vient  com- 
pléter cette  illusion,  car  on  le  voit  aussi  comme  on  le  ver- 
rait par  réflexion  sur  la  surface  d’une  eau  tranquille.  A me- 
sure que  l’on  avance  on  découvre  le  sol  et  la  terre  brûlante, 
au  même  lieu  où  l’on  croyai  t voir  l’image  du  ciel  ou  de  quel- 
que autre  objet;  puis  au  loin,  devant  soi,  l’on  retrouve  en- 
core le  même  tableau  sous  un  autre  aspect.  Ce  phénomène 
R été  souvent  observé  pendant  l’expédition  de  l’armée  fran- 
çaise enEgypte.  C’était  un  spectacle  bien  nouveau  pour  nos 
soldats,  et  en  même  temps  une  illusionbien  cruelle.  Quand 
ils  voyaient  au  loin , sur  les  plaines  brûlantes,  le  reflet  du 
ciel , l’image  renversée  des  maisons , des  palmiers  et  de  tous 
les  objetsde  l’horizon , ils  ne  pouvaient  douter  que  toutes 
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CCS  images  ne  fussent  réfléchies  h quelque  distance  sur  U 
surface  d'uii  lac.  Fatigués  par  des  marches  forcées,  sous 
l'ardeur  du  soleil,  dans  uu  air  chargé  de  sable,  ils  cou  raient 
au  rivage,  mais  ce  rivage  fuyait  devant  eux  : c'était  l’air 
éehauû’é  de  la  plaine  qui  prenait  l'apparence  de  l’can  , et 
qui  donnait  cette  image  réfléchie  du  ciel  et  de  tous  les  ob- 
jets élevés  de  la  terre.  Témoins  de  ce  phenomène  , les  sa- 
vans  de  l'expédition  eurent,  comme  toute  l’année,  un 
instant  d'illusion,  mais  cet  instant  fut  court  : INIonge  en 
découvrit  sur-le-champ  la  cause  et  en  développa  toutes  lus 
circonstances.  C’est,  comme  nous  allons  le  voir,  uu  jeu 
particulier  de  la  réfraction. 

6y6.  Explication  du  mirage.  Supposons  que  i.  d repré- 
sente la  surface  horizontale  du  sol  lorsqu'elle  est  fortement 
cchaulTée  par  la  chaleur  solaire  (/'tg'.  36t)  , l'expérience 
prouve  que  les  couches  inférieures  de  l'air  ont  une  densité 
croissante  à mesure  que  l'air  s'élève  , qu’.à  une  ccrlainu 
hauteur  cette  densité  devient  à peu  près  constante,  puis 
qu’elle  décroit  ensuite,  conformément  aux  lois  ordinaires 
de  la  constitution  de  l'atmosphère.  Cela  posé,  concevons 
un  point  élevé  h,  et  examinons  comment,  sa  lumière  doit 
être  modifiée  pour  arriver  à l’œil  que  nous  supposons 
placé  enj  v ; il  est  évident  d’abord  que  l'œil  verra  une 
image  directe  du  point  h par  les  rayons  voisins  ph;  ces 
rayons,  il  est  vrai.  Deviendront  pas  en  lignes  alisolumcnt 
droites,  puisque  entre  p et  h l’air  n'a  pas  absolument  la 
même  densité;  mais  ils  ne  pourront  éprouver  que  de  lé- 
gères inflexions , et  il  en  résultera  seulement  une  certaine 
irrégularité  dans  les  contours  de  l’image. 

Mais  parmi  les  rayons  que  le  point  h envoie  dans  tous  les 
sens,  il  s’en  trouvera  qui  suivront  la  route  n i k Lst  h o p , 
et  qui  donneront  par  conséquent  d.-ins  la  direction  poz  une 
image  renversée  de  l’objet,  comme  s’il  y avait  réflexion 
sur  un  miroir.  En  ciTet,  le  rayon  hi  , par  exemple,  arri- 
vant obliquement  pour  pénétrer  dans  la  cpuchc  c',  qui  est 
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moins  réfringente  ([L\(i\a.  couchée  dans  laquelle  il  se  trouve, 
doit  sciëfracler  en  i écartant  de  la  normale.  Par  la  mémo 
raison , il  doit  s’écarter  aussi  de  la  normaleen  passant  de  la 
couche  c'dans  la  couche  c",  et  s’en  écarter  encore  eu  pas-  • 
sant  de  celle-ci  dans  la  suivante.  Ainsi,  l’ohliquité  augmen- 
tant sans  cesse,  il  pourra  bien  arriver  qu’à  la  fin  le  rayon 
ne  puisse  plus  passer  du  milieu  réfringent  où  il  est  dans  le 
milieu  moins  réfringent  auquel  il  se  présente,  alors  il  sera 
forcé  de  se  réfléchir,  et  continuant  sa  route  vers  l’œil,  il 
arrivera  dans  la  direction  mhop  : l’œil  verra  donc  le  point 
Il  dans  la  direction  poz  et  dans  une  position  à peu  près 
symétrique  du  point  h , par  rapport  au  plan  m v , sur  le- 
quel est  censé  se  faire  la  réflexion. 

La  marche  du  rayon  est  ici  tracée  en  ligne  brisée;  mais 
comme  la  densité  va  croissant  par  degrés  insensibles  de- 
puis la  surface,  on  conçoit  que  le  rayon  se  dévie  aussi  par 
degrés  insensibles  et  qu’il  suit  une  ligne  courbe  et  non  uuo 
ligne  brisée. 

Tel  est  le  principe  de  l’explication  du  mirage  donnée 
par  Monge  en  présence  môme  du  phénomène  ; clic  a été 
publiée  dans  les  mémoires  del’Iuslitut  d’Egypte. 

Voici  une  expérience  qui  n’imite  le  mirage  que  bien 
faiblement,  mais  qui  peut  servir  cependant  à en  faire 
comprendre  l’explication. 

cc',  fig.  36y,  est  une  caisse  de  tôle,  ayant  environ  3o 
pouces  de  longueur  sur  6 ou  8 pouces,  tant  en  largeur  qu’en 
hauteur.  On  la  remplit  de  charbon  allumé,  ou  la  suspend 
à la  hauteur  de  l’œil , et  par  un  rayon  visuel  qui  rase  les 
bords  de  la  caisse , on  regarde  une  mire  un  peu  éloignée , 
telle  que  m.  Alors  on  voit  une  image  directe  de  la  mire 
dans  la  direction  pm,  puis  on  voit  une  image  renversée 
dans  la  direction  pm'.  C’est  cette  seconde  image  qui  est 
analogue  aux  images  renversées  du  mirage,  elle  est  évi- 
demment produite  p.nr  la  réflexion  de  la  lumière  sur  les 
couches  d’air  chaud  qui  avoisinent  la  paroi  ijc  la  caisse,  et 
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non  pas  par  une  réilexion  qui  aurait  lieu  sur  la  paroi  elle- 
même.  Il  est  indifférentpourlesuccès  de  l’expérience  que  le 
rayon  visuel  rase  une  paroi  latérale  ou  la  paroi  supérieure. 

Wollaston  a encore  imaginé  une  autre  expérience,  par 
laquel!  e on  produit  le  mirage  dans  un  liquide.  On  prend 
un  petit  vase  en  cristal  déforme  ronde  ou  carrée,  on  y su- 
perpose, avec  tous  les  soins  convenables,  deux  liquides 
d’inégale  densité  qui  pmssent  se  combiner  lentement  près 
de  la  couche  de  superposition  : l’eau  et  l’acide  sulfurique, 
l’eau  de  l’alcool , l’eau  et  le  sirop  de  sucre  concentré , peu- 
vent très-bien  remplir  cet  objet.  Quand  la  combinaison 
est  opérée  bien  parallèlement  dans  une  couche  d’une  épais- 
seur suffisante,  on  approche  l’œil  vis-à-vis  celte  couche 
pour  regarder  une  petite  mire,  disposée  sur  la  paroi  op- 
posée, et  l’on  voit  aussi  une  image  droite  de  cette  mire  et 
une  image  renversée.  Cet  effet  est  représenté  dans  la  fi- 
gure 366.  r î 

6^y . Phénomènes  de  mirage  observés  en  différons  lieux 
et  dans  diverses  circonstances.  _ [ 

6 . A Ramsgatc,  le  docteur  Viuce  a observé  an  effet  re- 
marquable du  mirage.  Lorsque  de  Ramsgate  ou  regarde  du 
côté  de  Douvres , on  aperçoit,  par  un  beau  temps,  lés 
sommets  des  quatre  plus  hautes  tours  du  château  de  Dou- 
vres; le  reste  de  l’édifîee  est  caché  par  une  colline  dont  la 
crête  se  trouve*  à peu  près  à douze  milles  de  l’obser- 
■ valeur;  la  moitié  do  cet  espace  est  occupé  par  la  sur- 
face de  la  mer.  Le  docteur  Vincc,  établi  à Ramsgate 
peu  près  à 70  pieds  au  dessus  de  la  surface  de  la  n^er , 
fut  fort  surpris  , le  ' 6 août  180G  , lorsqu’on  regardant  du 
côté  deDouvres,  vers  sept  heures  du  soir,  il  aperçut  non- 
seulement  les  quatre  tours  du  château,  comme  à l’ordi- 
naire, mais  le  château  lui-mème  dans  toutes  ses  parties  et 
J jusqu’à  SR  base.  On  le  voyait,  dit-il,  aussi  distinctement 
.que  s’il  eût  été  tout  d’une  pièce  transporté  sur  la  colline  du 
côté  de  Ramsgate.  , ».  .4 
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Le  même  physicien  a publié  beaucoup  d'autres  obser- 
vations qu’il  a faites  du  même  lieu,  et  particulièrement  en 
regardant  sur  la  meTj  avec  un  bon  télescope , les  vaisseaux 
>qui  s’approchaient  on  s’edoignaknt  de  Ramsgate.  Nous  ci- 
terons encore  los  deux  observations  suivantes  : 

Un  jour  il  aperçut  un  vaisseau  qui  était  précisément  à 
riiorieon;  il  se  distinguait  nettement  : mais  en  même  temps 
il  en  vit  une  image  renversée,  très-régulière  et  disposée  ver- 
ticalement au  dessus  de  lui , de  telle  sorte  que  le  sommet 
du  mAt  téel  et  le  sommet  do  mât  de  l’image  renversée 
étaient  en  toïncidence.  364-  ) 

Une  autre  fois , toujours  dans  le  même  mois  d’août , et 
Vers  le  soir,  il  vit  un  autre  ^et:  l’image  du  vaisseau  était 
encore  renversée,  mais  au  dessous  de  lui.  ( fig.  365.  ) 

Le  cajritaineScoresbya  eu  l'occaMon  d’observerung^and 
hombre  de  phénomènes  analogues  dans  1»  mers  du  Groën- 
land.  Dès  que  le  soleil  sc  montre  dans  ces  parages  , les 
couches  d’air  qui  reposent  sur  le  sol  ou  sur  la  surface  de 
la  mer , atteignent  promptement  une  température  beau- 
coup plus  haute  que  les  couches  d’air  qui  sont  i quelques 
pieds  de  hauteur , et  les  réfractions  extraordinaires  se  pré- 
sentait sous  les  apparences  les  plus  variées  et  les  plus 
ftntasliques. 

MM.  Biot  et  Mathieu  ont  fait  des  observa^ne  analo- 
gues , & Dunkerque , Sur  les  bords  de  la  mer , dans  la  plage 
"sablonneuse  qui  s’étend  au  pied  du  ford  Risban.  M.  Biot 
en  a donné  la  théorie  détaillée  dans  les  mémoires  de  l’in- 
stitutpour  1 809;  il  a fait  voir  qu’A  partir  d’un  certain  point 
T , pris  A rjttelquc  distance  au  devant  de  robservateur  o, 
fig.  365  , On  peut  concevoir  une  courbe  tcb  , tedle  que 
tous  les  points  qui  sont  au  dessous  d’elle  restent  invisible, 
ttfndis  que  tous  les  points  qui  sont  au  dessus,  jusqu’à  une 
certaine  hauteur , donnent  deux  images , l’une  ordinaire  et 
iJirecte,  l’autre  eXtraordintùre  inférieure  à sa  couche  et 
penversée,  Ainn  nnjiommequi  s|éloigue  de  l’obserYatear 
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en  partant  du  point  ,t  , lui  oËTre  les  apparences  successives 
qui  sont  représentées  sur  la  figure  3fi3. 

MM.  Soret  et  Jurine  ont  observé  sur  le  lac  de  Genève  ^ 
en  septembre  1818,  à 10  heures  du  matin,  le  phénomène 
remarquable  qui  est  représenté  dans  la  figure  56a.  La 
courbe  ABC  représente  la  rive  orientale  du  lac  -,  une  bar- 
que chargée  de  tonneaux  , ayant  ses  voiles  déployées,  était 
en  P,  vis-à-vis  la  pointe  de  Belle-Rive,  et  faisait  route 
pour  (ienève;  les  observateurs  l’apercevaient  avec  un  té- 
lescope dans  la  direction  gp  -,  ils  étaient  au  bord  du  lac  , 
au  deuxième  étage  de  la  maison  de  Jurine  ^ à une  distance 
d’environ  deux  lieues.  Pcnd.int  que  la  barque  prit  suc- 
cessivement les  positions  q,  r,  s,  on  vil  une  imaç^c  latérale 
très-sensible  en  q',  r',  s',  qui  s’avançait  comme  la  barque 
elle-même,  mais  qui  semblait  s’écarter  à gauche  de  gp, 
taudis  que  la  barque  elle-même  s’en  écartait  à droite. 
Quaud  le  soleil  éclairait  les  voiles,  cette  image  était  assex 
éclatante  poUr  être  aperçue  à l’œil  nu. 

La  direction  des  rayons  solaires  au  moment  de  l'olwcr- 
vation  est  indiquée  en  ly. 

Il  suffit  de  connaître  la  position  des  lieux  ponr  voir  à 
l’instant  que  c’est  un  phénomène  de  mirage  latéral',  à 
droite  do  gp,  l’air  était  resté  dans  l’ombre  pendant  une 
partie  delà  matinée;  à gauche , au  contraire,  il  avait  été 
érhaufle  par  le  soleil;  la  surface  de  séparation  de  l’air 
chaud  et  de  l’air  froid  devait  être  n peu  près  'verticale 
dans  une  petite  étendue  an  dessus  de  l'eau;  de  part  et 
d’autre  de  ceif^  couche  s’était  fait  un  mélange  de  densité 
croissante  ni  allant  de  gauche  à droite  ; cl  là  , se  prodiii- 
MÎt,  dans  les  couches  verticales,  ce  qni  se  produit  ordi- 
nairement sur  le  sol  dans  des  couches  horizontales. 

Ces  exemples  seront  suffisans  pour  donner  nne  idée  des 
apparences  indéfiniment  variées  ou  singulièrement  bi- 
garres qui  peuvent  résulter  des  réfractions  extraordinaires 
que  la  lumière  éprouve  dans  des  couches  d’air  dont  lei 
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densités  changent  rapidement.  Nous  avons  supposé  que 
ces  changemens  s’accomplissaient  d.ms  des  couches  planes 
et  régulières,  mais  l’on  conçoit  qu’ils  pourront  souvent, 
par  une  foule  de  causes  , s’accomplir  dans  des  couches 
courbes  et  irrégulières  5 alors  les  images  produites  parle 
mirage  seront  déformées  dans  tous  des  sens,  tantôt  élar- 
gies, tantôt  allongées  outre  mesure  et  quelquefois  dis- 
persées comme  si  l’objet  lui-même  était  brisé  en  mille 
pièces.  On  ne  peut  pas  douter  que  le  phénomène  connu 
sous  le  nom  de  Fala  Morgana  ne  soit  un  effet  du  mi- 
rage. Il  s’observa  à Naples,  à Reggio  et  sur  les  côtes  de  la 
Sicile.  A certains  momeus  le  peuple  se  porte  en  foule  sur 
le  rivage  de  la  mer,  pour  jouir  de  ce  singulier  spectacle  : 
on  voit  dans  les  airs  à de  grandes  distances  , des  ruines  , 
des  colonnes , des  châteaux,  des  palais,  et  une  foule  d’ob- 
jets qui  semblent  se  déplacer,  et  qui  changent  d’aspect  à 
chaque  instant.  Toute  cette  féerie  n’est  qu’une  représenta- 
tion de  quelques  objets  terrestres,  qui, sont  invisibles  dans 
rétatordinairedel'atmosphère,  etqui  devicnnentapparens 
et  mobiles  quand  les  rayons  de  lumière  qu’il  envoient  sc 
meuvent  en  lignes  courbes  dans  les  couches  d’air  d’iné- 
gales densités. 

ARC-EN-CIEL. 


6j8.  Explication  du  phénomène  de  TArc-en-cieUYovit 
le  monde  a pu  remarquer  que  pour  voir  un  arc-en-ciel  il 
faut  tourner  le  dos  au  soleil  et  regarder  une  nuée  qui  se 
résout  en  pluie,  etqui  enméme  temps  est  vivement  éclai- 
rée par  la  lumière  solaire.  Alors  l’arc  coloré  qui  se  déve- 
loppe dans  les  airs  peut  être  considéré  comme  faisant 
partie  de  la  base  d'un  cône , dont  le  sommet  est  dans  l’oeil 
de  l’observateur,  et  dont  l’axe  prolongé  par  derrière  va 
passer  précisément  par  le  centre  du  soleil.  Il  est  facile  de 
s’assurer  que  cette  condition  est  toujours  remplie,  soit 
pour  les  beaux  arcs-en-ciel  que  donne  la  pluie  des  nuées. 
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soit  pour  les  arcs*en>ciel  bien  moins  complets  dans  leur 
étendue  que  donne  la  pluie  des  cascades  ou  celle  des  jets 
d’caU.  Elle  indique  même  la  position  qu’il  faut  choisir 
dans  ces  derniers  cas  pour  voir  briller  les  couleurs  dans 
toutes  les  gouttelettes  flottantes  qui  sont  formées  par  la 
chute  de  l’eàu  et  ensuite  disséminées  par  le  vent. 

D’après  toiiles  ces  apparences  du  phénomène , on  nC  peut 
douter  qu’il  no  soit  produit  par  une  modification  particu- 
lière que  la  lumière  solaire  éprouve  danslcsgoultcs  d’eau. 
Nous  allons  voir  en  eflet  que  les  couleurs  qu’on  aperçoit 
sont  apportée^  dans  l’œil  par  des  rayons  qui  viennent  di- 
rectement du  soleil  après  avoir  été  réfractés,  réfléchis  et 
décomposés  dans  ces  petites  parcelles  aqueuses  dont  la 
forme  est  parfaitement  sphérique. 

Pour  prendre  une  juste  idée  de  la  marche  des  rayons 
solaires  dans  un  cercle  liquide,  on  peut  faire  l’expérience 
suivante  : , 

vv'jfig.  368,  représente  une  coupe  horizontale  du  volet 
delà  chambre  noire,  il  est  percé  d'une  très-petite  ouver- 
ture O.  A quelque  distance  derrière  ce  volet  et  à la  hauteur 
de  l’ouverture,  on  dispose  un  vase  de  cristal  parfaitement 
cylindrique  et  rempli  d’cati;  la  figure  représente  seule- 
ment la  coupe  horizontale  de  ce  vase.  Ensuite  on  fait  en- 
trer un  rayon  solaire  dans  la  direction  ot,  et  l’on  regarde 
d'en  haut  sa  marche  dans  l’intérieur  de  l’eau  j ce  liquide 
sera  toujours  assez  peu  limpide  pour  que  la  trace  de  la  lu- 
mière s’y  trouve  sensiblement  marquée.  Il  sera  facile  de 
voir  quele  rayonparcourtlaroulci,  a,  b,  c,  d,  e,f,  ...,  et 
qu’à  chaque  incidence  sur  la  paroi  il  éprouve  à la  fois  une 
réflexion  et  une  réfraction  ; c’est  par  les  réflexions  qu’il 
continue  sa  route  dans  le  liquide,  et  par  les  réfractions  qu’il 
diminue  d’intensité  en  donnant  naissance  aux  faisceaux 
emergens  a',  b',c',ï)',  e',  F^...,  qui  sont  tous  des  spectres 
plus  ou  moins  étalés,  comme  si  le  faisceau  avait  traversé 
un  prisme.  Après  quatre  ou  cinq  réflexions,  ces  fais- 
Ji.  5l 
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£cau%  «îmcrgcns  aureut  oiicoro  une  intensité  sensible. 

Ce  qui  arrive  iei  se  reproduira  indubitablement  dans 
une  goutte  de  pluie  sphérique,  quelque  petite  qu’elle  soit, 
car  le  premier  plan  d’incidence  détermine  dans  cette 
sphère  un  grand  cercle,  dans  lequel  se  mouvra  le  rayon  , 
comme  dans  la  section  du  cylindre  de  l’expérience  pré- 
cédente. 

Cela  posé  , voici  la  propriété  fondamentale  sur  laquelle 
repose  l’existence  de  l’arc-en-cicl.  Concevons  un  rayon 
qui  sort  après  avoir  éprouvé  une  réflexion  intérieure 
en  B {Fig.  36g)  ; sa  dicection  d’émergence  ec  fera  avec  sa 
direction  d’incidence  s\ , un  certain  angle  ste,  que  nous 
désignerons  par  n ; c’est  ce  que  l’on  appelle  la  déviation. 
Si  l’on  désigne  par  i l'angle  d’incidence  sah  et  son  égal 
OAT,  par  r l’angle  de  réfraction  oab  et  son  égal  oba,  on 
aura  évidemment  : 

,OBA  = BAT  -f-BTA, 


ou. 


r=i — r-|- 


D* 


d’où. 


n = 4r- 


3 

-21. 


Or,  la  propriété  dont  il  s’agit,  c’est  que  cette  déviation 
est  susceptible  d’un  maximum.  On  le  démontre  par  les 
règles  ordinaires  du  calcul  dill'érenliel , eu  remarquant 
que  les  quantités  i et  qui  varieut  ensemble',  sont  liées 
entre  elles  par  la  relation 

Sin.  1=  n Sin.  r; 

et  l’on  trouve  ainsi  que  cette  valeur  maximum  de  la  dé- 
viation a lieu  pour  une  incidence  i , déterminée  par  la  re- 
lation 

Co..i=\/5p^ 

Admettons  ces  résultats  du  calcul,  et  essayons  seule- 
toent  de  faire  comprendre  cogiiment  celte  propriété  du 
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iw.iN'imum  «lôlcriiiiuc  la  pr  oiltinion  des  l•rlllI(•lIls.  Cous!- 
dtVoiiscraljorddcIa  liimicK!  l oagc.  Pom  cHlc  mi.iiici;  du 
sjKcli't',  l’indico  de  rt-fi  aciion  csl  : 

I o8 

" ■«  r’ 

En  substituant  ccttc  valeur  dans  l’expression  précé- 
dente de  Cos.  I,  nous  eu  déduirons: 

i—  59’  7.i'  3o*. 

C’est-à-dire  que  le  rayon  rouge,  qui  tombe  sous  cette  in- 
cidence , est  de  tous  les  rayons  rouges  incTOcns  celui  qui 
éprouve  la  déviation  maximum  5 et  cette  déviation  est  de 
42“  1!  4o".  Supposons  que  nous  avons  tracé  sa  route, 
s A Bc  E {lug.  369),  et  que  nous  voulons  examiner  en-* 
suite  la  route  des  deux  rayons  voisins,  qui  tombent,  Tun 
avec  une  obliquité  un  peu  moindre,  et  l’autre  avec  une 
obliquité  un  peu  plus  grande.  Puisque  leurs  rayons  émer- 
gens  e'  et  k"  ont  une  déviation  un  peu  moindre  que  celle  ' 
de  E,  îl  est  évident  qu’ils  sont  sensiblement  parallèles  à e • 
par  conséquent,  le  petit  pinceau  composé  de  ers  rayous 
émergens  se  propagera  sans  diminuer  d’intensité,  et  il 
pourra  ainsi  produire  une  vive  impression  sur  l’œil  du 
apectateur.  .Au  contraire,  tout  autre  pinceau  émergent 
étant  composé  de  rayous  qui  divergent,  diminue  nécessail 
rement  d’inleusité  en  s’éloignant,  et  devient  insensible  à la 
distance  où  l’œil  du  spectateur  peut  le  recevoir. 

Tel  est  le  principe  délicat  sur  lequel  nous  allons  nous 
appuyer  pour  expliquer  maintenant  avec  la  plus  grande 
facilité  toutes  les  circonstances  que  peut  présenter  l'arc- 
en-ciel  dans  sa  grandeur,  dans  sa  forme  et  dans  l’arrange- 
ment de  ses  couleurs. 

Pour  mieux  fixer  les  idées , supposons  que  les  rayons 
du  soleil  courbant  éclairent  une  nuée  de  pluie,  et  qu’un 
observateur  soit  convenablement  placé  pour  regarder  la 
nuée  eu  tournsnt  lo  dos  au  soleil  a).  Concevons 
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une  ligne  droite  qui  passe  par  le  centre  du  soleil  et  par 
l'œil  de  l’observateur,  qui  se  prolonge  à l’iufini  vers  l’o- 
rient; dans  notre  supposition,  cette  ligne  sera  horizontale. 
Concevons  ensuite  une  seconde  ligne  qui  coupe  la  pre- 
mière dans  l’œil  de  l’observateur  y et  qui  fasse  avec  elle 
un  angle  de 

42“ I 

et  qui  SC  prolonge  indéfiniment  dans  la  nuée  ; imaginons 
enfin  que  celle  seconde  ligne  tourne  autour  de  la  pre- 
mière sans  c^lcr  de  remplir  les  conditions  précédentes, 
et  décrive  ainsi  une  surface  conique  dont  nous  avons  à con- 
sidérer seulement  la  moilié  supérieure.  Cette  ligne,  dans 
chacune  de  ses  positions,  rencontrera  une  foule  de  gouttes 
de  pluie.  Mais  arrêtons  notre  penséesur  celles  qu’elle  ren- 
contre sous  l’angle  d’émergence  qui  donne  le  maximum 
de  déviation  pour  la  lumière  rouge.  Soit  abc  l’une  de 
«ces  g’outtes;  le  pinceau  de  lumière  qu’elle  reçoit  du  cen- 
tre du  soleil  est  horizontal  et  parallèle  à oh  , dans  tous 
les  rayons  qui  le  composent.  Il  y a un  certain  rayon  si , 
qui , après  avoir  été  successivement  réfracté  en  A , réiléchi 
en  B , puis  réfracté  en  c. , vient  sortir  dans  la  direction  ec 
avec  la  déviation  maximum  ; car  sa  étant  parallèle  à oh  , 
l’angle  ste  est  de  ^ 

- 4ai'4o", 

comme  l’angle  koh. 

Donc , dans  cette  direction  , l’observateur  apercevra  Id 
lumière  rouge  du  spectre. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  par  rapport  au  centre  du 
soleil  s’applique  à tous  les  points  du  disque  de  cet  astre  •,  et 
en  répétant  la  même  construction  pour  chacun  d’eux , et 
particulièrement  pour  les  deux  bords  opposés,  qui  sont 
vus  de  la  terre  sous  un  angle  de  3o',  il  est  évideift  que 
l’observateur,  voyant  une  ligne  rouge  pour  chaque  point 
du  soleil , verra  pour  leur  ensemble  une  bande  'rouge 
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souslendant  à l'œil  un  angle  (le  3o',  comme  le  disquO  da 
soleil  lui-mème. 


» Nous  allons  maintenant  chercher  la^cause  des  autres 
couleurs  de  l’arc-en-ciel  et  de  leur  arrangement. 

La  lumière  violette , par  exemple , ayant , dans  son  pas- 


sage de  l’air  dans  l’eau,  un  indice  de  réfraction  de-^-°^, 

8i 

il  est  évident  que,  pour  elle,  le  maximum  de  déviation 
n’est  pas  le  même  que  pour  la  lumière  rouge,  et  qu’il  cor- 
respond à une  autre  incidence.  En  mettant  pour  n cette 

valeur-— 2 dans  l’expression  précédente, 
ot 


Cos.  i V^3~*  • 

on  trouve  : • • 

1 = 58“ 

pour  le  violet 

D = 4o  17'. 

Ainsi,  pour  avoir  la  position  de  l’arc  violet,  il  faut 
mener  par  l’œil  de  l’observateur  une  ligne  faisant  avec  oh 
un  angle  de  4o°i7^j 

et  il  est  évident  d’ailleurs  que  la  bande  violette  sera  vue 
comme  la  bande  rouge  d’une  largeur  correspondante  à 3o'. 

Toutes  les  couleurs  intermédiaires  du  spectre  donne-* 
ront  aussi  des  bandes  de  même  largeur  ; mais  elles  seront 
placées  à des  hauteurs  intermédiaires* entée  celle  du  rouge 
et  celle  du  violet. 

Il  sera  facile  de  déterminer  par  le  calcul  la  véritable 
position  de  toutes  ses  bandes,  ré^ducjdans  laquelle  elles 
se  superposent,  et  par  conséquent  les  teintes  qui  doivent 
en  résulter  vers  le  milieu  de  l’arc-en-ciel. 

On  voit  donc,  comme  conséquence  déCnitive  de  ïette 
discussion , que  toutes  les  couleurs  de  l’iris  sont  sur  des  sur* 
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faces  coniqoesplusoumoinsouvcrtcs,ayanttoute»pour  axe 
commun  la  ligne  mende  par  le  centre  du  soleil  et  par  l’œi! 
de  l’observateur^  que  le  cône  du  violet  est  à l’intérieur  , 
faisant  avec  l’axe  un  angle  de4o“  17';  que  le  cône  du  rouge 
est  à rextéricur,  faisant  avec  l’axe  un  angle  de 49®  2';  que 
la  largeur  totale  des  couleurs  occupe  par  conséquent  une 
étendue  de  1°  45'. 

Newton , qui  a donné  le  premier  une  explication  com- 
plète de  l’arc-en-cicl , a vérifié  tous  ces  résultats  par  l’ex- 
périence. 

Quant  à l’étendue  de  l’arc  coloré  que  l’on  aperçoit , il 
est  évident  qu’elle  dépend  de  la  liauleur  du  soleil  au  des- 
sus do  l’horizon.  Au  coucher  du  soleil,  l’arc  sera  vu  à 
l’orient , et  formera  une  demi-circonférence  entière  pour 
l’observateur  qui  sera  dans  la  plaine;  mais  il  pourrait 
former  plus  d’une  demi-circonférence  pour  l’observateur 
qui  serait  au  sommet  d’une  haute  montagne  sur  un  pic 
élevé  et  d’une  petite  largeur.  Au  lever  du  soleil , les  mê- 
mes phénomènes  se  reproduisent  du  côté  de  l’occident. 
Plus  le  soleil  est  élevé  sur  l’horizon,  et  moindre  est  l’é- 
tendue de  l’arc  que  l'on  aperçoit.  Cependant,  du  haut 
d’un  grand  taât  d’un  vaisseau , le  soleil  étant  directement 
au  zénith , on  pourrait  voir,  à scs  pieds,  sur  la  mer,  un  arc- 
en-ciel  d’une  circonférence  entière. 

Outre  l’arc-en-ciel  dont  nous  venons  de  parler,  on  ob- 
serve quelquefois  un  second  arc-en-ciel,  que  l’on  appelle 
extérieur,  parce  qu’il  enveloppe  le  premier.  Il  est  produit 
par  la  lumière  qui  a éprouvé  deux  réflexions  intérieures, 
comme  on  peut  le  voir  dans  la  figure  87 1 . 

s À B c D E est  la  marche  du  rayon  qui  donne  l’arc-en- 
ciel  extërienr  ; il  entre  dins  la  direction  sa,  et  il  sort  dans 
la  direction  de. 

Il  est  facile  de  voir  que  la  déviation  s t e,  que  nous  ap- 
pellerons d',  est  alors  donnée  par  l’équation 

d'  =6r  — — 180®, 
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et  que  son  maximum  correspond  à une  incidence  dët^mi- 
nco  par 

Cos.  1=  V/~” 

En  faisant  les  calculs  pour  la  lumière  rouge  et  pour  la  lu- 
mière ■violette , dont  les  indices  de  réfraction  sont  tou- 
jours , 

108  , 

n = — — pour  la  rouge , 

Ol 

n = pour  le  violet, 

01 

on  trouve  les  résultats  suivans  ; 

.Rouge  ; = ^ 1"  5o',  ;•  = 45  ^7'»  n'  = — 5o°  5g'. 
Violet  i = 7 c'  26',  r = 44  ^ 47',  n'  = — 54'  9'. 

Le  signe  moins,  qui  précède  les  valeurs  de  n',  annonce 
que  les  rayons  incidens  et  émergens  se  coupent  au  de- 
vant du  globule  d’eau. 

Ainsi , dans  le  second  arfc-en-ciel , le  rquge  est  en  de- 
dans , et  le  violet  en  dehors.  Les  couleurs  sont  dévelop- 
pées sur  une  étendue  de  3“  lo'.  C’est  une  largeur  pres- 
que triple  de  celle  du  premier  arc.  Enfln  l’intervalle 
compris  entre  le  rouge  intérieur  du  second  arc  et  le  rouge 
extérieur  du  premier  est  donné  par  la  différence  des  dé- 
viations correspondantes,  c’est-à-dire  qu'il  est  égal  à 
5o“  5g' — 4*°  “ 8°  57'. 

Newton  avait  aussi  pris  des  mesures  exactes  qui  confir- 
ment ces  résultats. 

11  paraît  que  , dans  des  circonstances  extrêmement  fa- 
vorables , on  a quelquefois  observé  un  troisième  arc-en- 
ciel;  mais  sa  lumière  est  toujours  très-affaiblie , parce 
qu’elle  a éprouvé  un  plus  graud  nombre  de  réflexions  in- 
térieures dans  les  gouttes  de'pluie. 
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. La  lune  peut  donner  des  arcs-cii-cicl  comme  le  soleil , 
surtout  quand  elle  est  pleine  et  qu’elle  brille  de  tout  son 
éclat.  Il  arrive  cependant , même  dans  ces  circonstances  , 
que  les  couleurs  sont  toujours  très-pâles,  lorsqu’on  les 
compare  aux  couleurs  des  arcs-en-ciel  solaires. 

» 

DES  HALOS. 

4 

6^9.  Lesbalossont  ces  cercles  brillans  ctordiuaircment 
colores  que  l’on  voit  quelquefois  autour  du  disque  du  soleil 
ou  de  la  lune;  on  les  appelle  aussi  des  couronnes.  L’astre 
occupe  le  centre , et  l’espace  compris  entre  ses  bords  et  l'in- 
térieur des  cercles  1 umineux  forme  Vaire  du  halo . Cet  espace 
est  d’un  gris  plus  intense  ou  d’un  bleu  plus  foncé  que  le 
reste  du  ciel , suivant  qu»  l’atmosphère  est  brumeuse  ou 
d’une  transparence  plus  ou  moins  parfaite. 

On  a mesuré  souvent  en  divers  lieux  et  à diverses  épo- 
ques le  'diamètre  apparent  des  halos , et  on  a toujours 
trouvé  qu’il  soustend  à l’œil  do  l’observateur  un  angle 
compris  entre  45°  et  4^°-  Autour  de  la  lune,  le  halo  est 
simplement  f^mé  d’un  ccrclef  lumineux  blanc , sans  cou-  ' 
leurs  tranchées , excepté  un  rouge  pâle  qui  borde  quel- 
quefois l’intérieur  de  ce  cercle.  Autour  du  soleil , les  cou- 
leurs , sans  être  aussi  vives  que  celles  de  l’arc-cn-ciel  , 
sont  en  générai  assez  distinctes.  I.c  rouge  est  en  dedans; 
il  paraît  ^tranché,  et  limite  brusquement  l’aire  du  halo; 
l’indigo  et  le  violet  sont  en  dehors;  leur  teinte,  toujours 
assez  vague,  va  s’éteindre  dans  la  couleur  du  ciel. 

Dans  quelques  circonstances,  on  observe  un  second  halo 
beaucoup  plus  grand  cpie  le  premier,  mais  concenirique 
avec  lui;  son  diamètre  paraît  en  général  être  de  90°  ou  h. 
peu  près;  ses  couleurs  sont  très-pâles,  et  son  éclat  total 
est  beaucoup  moindre  que  l’éclat  du  halo  intérieur. 

Dcscartcs,  llu3'ghehs,  IMarioltc  et  beaucoup  d’autres 
physiciens  ont  essayé  d’expliquer  ce  phénomène.  , 
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Dtscnrlcs  l’altribue  aux  rayons  transmis  an  travers  de 
certaines  petites  étoiles  que  l’on  observe  dans  la  neige,  et 
qui  peuvent  devenir  assez  transparentes  lorsque  la  cha- 
leur commence  à les  fondre.  « Ces  étoiles,  dit- il,  sont 
toujours  rcnjlécs  vers  leur  milieu,  et  leur  convexité  la 
plus  ordinaire  est  sans  doute  celle  qui  détermine  le  dia- 
mètre de  42°,  que  prennent  les  halos.  Dans  cette  hypo- 
thèse, les  couronnes  extérieures  seraient  produites  par  des 
rayons  qui  auraient  traversé  deux  rangées  de  petites  étoiles 
convexes. 

Huyghens  imagine  que  les  halos  sont  produits  par  de 
petits  globules  trarisparens  , ayant  un  noyau  opaque.  Ces 
globules  seraient  d’eau  ou  de  glace , et  le  noyau  opaque 
serait  de  la  neige  comprimée  comme  celle  du  grésil 
Mais,  pour  obtenir  le  diamètre  constant  de  45°,  il  faudrait 
évidemment  qu’il  y eût  toujours  un  rapport  déterminé 
entre  l’épaisseur  de  la  partie  opaque  et  celle  de  la  partie 
transparente. 

Mariette  trouve  la  cause  des  halos  dans  la  forme  des 
petites  aiguilles  transparentes  et  prismatiques  qui  com- 
posent la  neige.  Cette  dernière  hypothèse  est  la  plus 
vraisemblable  , et  nous  allons  essayer  de  la  dévelop- 
per. 

En  SC  congelant , l’eau  prend  des  formes  cristallines 
très-régulières,  et  parmi  toutes  ces  formes,  on  en  ren- 
contre très-souvent  dont  les  faces  font  entre  elles  des  an- 
gles de  60° , et  qui  constituent  par  conséquent  des  prismes 
de  glace  dont  l’angle  réfringent  est  de  60".  Ces  prismes, 
quand  ils  existent , sont  sans  doute  tournés  dans  les  airs  de 
toutes  les  manières  possibles,  et  reçoivent  par  conséquent 
les  rayons  solaires  sous  toutes  les  inclinaisons.  Or  nous 
avons  vu  (5a8)  que , dans  certaines  positions  des  prismes , 
la  lumière  éprouve  en  les  traversant  une  déviation  mini- 
mum ; cette  position  est  déterminée  par  la  condition  que  le 
rayon  réfracté  fasse  un  triangle  isocèle  avec  les  deux  côtés 
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du  prisme  » ou  , ce  qui  revient  au  même , qüc  l’angle  de 
réfraction  soitégal  nia  moitié  de  l’angle  réfringent.  Comme 
l’angle  réfringent  est  ici  de  6o°,  l’angle  de  réfraction  devra 
être  de  3o°,  et  par  conséquent  l’angle  d’incidence  d’envi- 
ron 4i°-  Dans  ce  cas,  la  déviation  est  égale  au  double  de 
l’angle  d’incidence  diminuée  de  l’angle  réfringent  5 ce  qui 
donne  ici  : 


2.41  — 60  = 8a  — 60  = 22®  environ  ; 

c’est  à peu  près  le  demi-diamètre  du  halo. 

On  peut  donc  concevoir  qu’un  observateur  étant  placé 
en  P lorsque  les  rayons  directs  arrivent  dans  la 

direction  sp,  tous  les  petits  prismes  de  60°  flottans  dans  les 
hauteurs  de  l’atmosphère  qui  seront  convenablement  tour- 
nés , comme  le  prisme  acb  , réfracteront  vers  l’œil  un  petit 
pinceau  très-éclatant , parce  qu’il  sera  composé  de  rayons 
sensiblement  parallèles  à cause  de  la  condition  du  mini- 
mum, et  le  même  phénomène  se  reproduisant  dans  un  cône 
de  32®  toutautour  de  laligne  sp,  menée  au  centre  du  soleil, 
l’observateur  verra  une  couronrfe  ayant  44°  <1^  diamètre. 

Le  rapport  de  réfraction  de  la  lumière  violette  étant 
plus  grand  que  celui  de  la  lumière  rouge,  on  aura  pour 
cette  espèce  de  rayons  une  déviation  plus  grande  et  par 
conséquent  une  couronne  un  peu  plus  large.  * 

Enfin,  le  diamètre  du  soleil,  qui  est  de  3o',  contri- 
buera lui-même  à donner  encore  plus  de  largeur  aux 
bandes  colorées. 

Cette  explication  pourrait  être  mise  à une  épreuve  sé- 
vère, s’il  était  possible  de  mesurer  les  diamètres  des  halos 
àvec  la  même  exactitude  que  les  diamètres  des  diverses 
couleurs  de  l’arc-en-ciel  ; mais  il  est  malheureusement 
très-rare  que  le  phénomène  se  présente  avec  toute  la  ré- 
gularité et  toute  la  netteté  qui  seraient  nécessaires  pour  en 
m^esurer  les  dimensions.  . . - ■ 
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Cependant  M.  Arago  a fait  un  autre  genre  d’observa- 
tion qui  prouve  au  moins  d’une  manière  certaine  que  la 
lumière  des  halos  est  de  la  lumière  réfractée-,  car  en  étu- 
diant, par  des  procédés  particuliers,  l’état  dans  lequel  se 
trouve  celte  lumière  par  rapport  à la  polarisation,  il  a re- 
connu qu’elle  est  toujours  polarisée  par  réfiaclîon  et  non 
par  réflexion. 

Le  halo  extérieur  peut  être  expliqué  de  bien  des  ma- 
nières; mais  il  y a encore  tropf d’incertitude  sur  ses  véri^ 
tables  dimensions  pour  qu’il  nous  semble  permis  de  hasar- 
der ici  une  théorie  de  sa  formation. 

Il  reste  sans  doute  encore  beaucoup  de  recherches  inté- 
ressantes à faire  sur  ce  phénomène  ; mais  on  peut  affirmer 
dès  .à  présent,  d’après  l’observation  de  M.  Arago,  que  la 
condition  nécessaire  pour  qu’il  se  produise  est  la  présence 
de  particules  glacées  dans  les  hautes  régions  de  l’atmo- 
sphère. Cette  conclusion  est  d’autant  plus  importante 
qu’elle  nous  fournit  une  donnée  de  plus  sur  la  tempéra- 
ture do  l’air  à de  grandes  hauteurs,  pendant  les  diverses 
saisons  de  l’année;  et  l’on  peut  inviter  les  observateurs  à 
noter  la  température  ambiante  toutes  les  fois  qu’ils  auront 
occasion  d’apercevoir  des  halos,  soit  autour  du  soleil , soit 
autour  de  la  lune.  Lors  des  expériences  de  M.  Arago,  la 
température  ambiante  était  de  1 5®  à l’Observatoire  de  Paris. 

PARHBUES  ou  FAUX-SOLEILS. 

(»8o.  N’ayant  eu  aucune  occasion  d’observer  ces  phéno- 
mènes ni  d’en  faire  une  étude  particulière  , Je  me  conten- 
ler.-ii  de  rapporter  ici  (d’après  M.  Biot)  la  description  qui 
en  a été  donnée  par  les  témoins  oculaires,  et  l’explication 
un  peu  hasardée  que  l’on  doit  à Huyghens. 

Les  parhélics  consistent  dans  l’apparition  simultanée  de 
plusieurs  soleils,  images  fantasti<ijucs  du  soleil  véritable. 
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Ces  images  se  montrent  toujours  sur  l’iioiizon  à la  même 
liautcuj^^e^le  vrai  soleil , et  elles  sont  toujours  unies  les 
un  ^rçs^par  un  cercle  blanc  pareillement  horizon- 

tal^ Îdonçîc  pôle  est  au  zénith.  Ce  cercle  monte  et  descend 
sur  l^orizon  en  même  temps  que  le  vrai  soleil , ' et  son 
demi-diamètré  àppnrent  est  toujours  éeal  à la  distance  de 

U 1'  ’ ■ •of;'»*,'!"  . J 1 -I  ■ 

cet  astre  au  zénith.  Les  images  du  soleil  qui  paraissent  sur 
ce  cercle,  du  même  côté  que  le  soleil  véritable,  préseii- 
teçL les  couleurs  de  l’arc-ei^fiel , et  quelquefois  le  cercle 
•lui-m^e  est  coloré  dans  ïïi  partie  qui  les.  avoisine.'  Au 
contraire,  les  Images  qui  se  forment  du  coté  du  cercle  op- 
posé au  $plçi|  sont  toujours  incolores  -,  d’où  l’on  peut  con- 
jcctuçi^  qu’elles  .sont  produites  par  réflexion,  ainsi  que  le 
grand  cercle,  et  les  autres  par  réfraction.  En  outre,  quand 
ces  phénomènes  se  produisent , on  voit  ordinairement  au- 
tour du  soleil  une  ou  plusieurs  couronnes  circulaires  con- 
centriques qui  offrent  les  couleurs  de  l’arc-en-ciel  5 et  enfin 
on  voit  quelquefois  naître  sur  ces  couronnes  mêmes,  ou  sur 
le^ppiB^^grandcerclc,  d’autres  linéamens  d’arcs  pareils, 
et  même  des  arcs  tout  entiers.  L’apparition  de  ce  météore 
la  plus  complète  que  l’on  connaisse  est  celle  que  Heve- 
lius  a observée  à Dantzick  le  20  février  1661.  Elle  est  re- 
présentée Gg.  3j4‘  .,j, 

.Pour, concevoir  la  manière  dont  ces  phénomènes  peu- 
vent se  produire,  il  faut , comme  l’a  fait  Iluyghens  , con- 
sidérer d’abord  ce  cercle  blanc  , horizontal , qui  entoure 
le  zénith,  et  sur  lequel  se  trouve  toujours  le  vrai  soleil, 
(iuj.  3y4  La  blancheur  de  ce  cercle,  uniformément 
constatée  dans  toutes  les  observations  de  ce  genre,  indique 
qu’il  est  produit  par  réllexion  5 alors  le  problème  se  réduit 
àceei  ; Supposant  un  nombre  Infini  de  corpuscules  suspen- 
dus dans  l’air,  quelle  forme  faut-il  leur  attribuer  pour 
que  les  rayons  solaires  réfléchis  sur  leurs  surfaces  forment 
toujours  avec  l’horizon  le  même  angle  que  les  rayons  inci- 
dens  dont  ils  dérivent  ?:dl  est  évident  que  cette  condition 
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no  peut  être  remplie  qu'en  donnant  aux  corpuscule*  la 
forme  de  petits  cylindres  verticanx;  et  eu  eiîct,  si  l’on 
suppose  que  le  soleil  éclaire  uqe  iuGnitc  do  pareils  cylin- 
dres , il  en  résultera  nécessairement  un  cercle  blane  hori- 
zontal qui  aura  son  pôleauzénilh,  et  dont  le  demi-diamètre 
sera  le  complément  de  la  hauteur  du  soleil  sur  l’horizon.' 
Maintenant,  pour  satisfaire  au  phénomène  des  soleils  co- 
lorés qui  paraissent  de  part  et  d’autre  du  soleil  véri- 
taldc,  il  suffit  de  supposer  ces  cylindres  formés  d’une 
partie  extérieure  transparente  et  d’un  noyau  cylindri- 
que opaque  ; car  alors,  par  une  réfraction  latérale,  opérée 
perpendiculairement  à leur  axe , ils  produiront  un  effet 
arialogue  à celui  des  globules  de  grêle  dans  les  couronnes , 
et  avec  plus  d’éclat  encore,  à cause  de  leur  forme  allon- 
gée et  du  parallélisme  de  leur  disposition,  d’où  résulteront 
les  apparences  des  soleils  colorés.  Enfin , si  l’on  suppose, 
comme  il  est  tjjL's-vraiscnjblable , que  les  extrémités  de  ces 
cylindres  soient  ruuc  et  l’autre  arrondies,  ils  produiront 
dans  ce  sens  les  effets  résultans  de  la  sphéricité,  et  de  là 
pourront  naître  les  couronnes  colorées  concentriques  au 
soleil  véritable.  Or  Descartes  assure,  dans  le  livre  des 
météores , qu’il  a quelquefois  observé  de  pareils  cylindres 
de  grêle  renfermant  uii  noyau  intérieur  neigeux,  opaque  , 
et  pareillement  cylindrique.  Enfin  Huyghcns  a pour  ainsi 
dire  imité  cette  formation  par  l’expérience,  en  plaçant  à 
diverses  distances  angulaires  de  son  œil  et  du  soleil  un 
cylindre  de  verre  mince  rempli  d’eau,  avec  un  noyau  cy- 
lindrique opaque  dans  l’intérieur,  et  il  a vu  se  réaliser 
ainsi , par  l’cxpéricncc,  tous  les  phénomènes  que  le  calcul 
lui  avait  indiqués.  Il  a également  montré  comment  ces 
calculs  représentaient  avec  fidélité  les  circonstances  carac- 
téristiques du  phénomène.  Mais  pour  atteindre  les  der- 
niers détails  de  l’observation  d’ilevclius,  il  lui  a fallu 
distribuer  dans  l’atmosphère,  sous  beaucoup  do  positions 
diverses , les  corpuscules  cylindriques  et  globulaires  qu’il 
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avait  imaginés.  Celte  complication  , (jui  paraît  iiiliéi  enle  à 
ce  genre  de  pliéiiomênes,  ne  doit  pas  être  une  laison  de 
rejeter  l’idée  d’Huygliens  , mais  plutôt  un  encouragement 
à ol)server  exaclemenl  leurs  apparences  , pour  pouvoir  les  . 
lui  eonlpa^er,■La  loi  de  ladoiihlè  réfraction  , si  long-temps 
méconnue  , nous  a appris  qu’il  ne  fallait  pas  traiter  légè- 
rement les  spéculations  d’un  génie  si  élevé,  et  Newton  lui- 
méme  paraît  les  avoir  adoptées  dans  cette  circonstance , 
puisqu’on  parlant  des  parliélies  dans  son  Optique,  il  renvoie 


à l'explication  d’Huyghens.  -l 
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CHAPITRE  V. 

De  TéleclricUc  atmosphérique. 

t 

68 1 . Première  découverte  sur  C électricité  atmosphéri- 
que. Ollo  de  Guei  ickc , bourgmestre  de Magdebourg,  et 
célèbre  inventeur  de  la  machine  pneumatique  , fut  le  pre- 
mier qui  découvrit  quelque  apparence  de  lumière  électri- 
que. Le  docteur  A\  ail , presque  à la  même  e'poque,  eu 
excitant  l’électricité  sur  un  grand  cylindre  d’ambre,  ob- 
serva une  étincelle  plus  vive  et  tiu  bruit  beaucoup  plus 
fort;  et,  chose  digne  de  remarque,  cette  première  étin- 
celle produite  par  la  main  des  honuues  fut  à l’instant  com- 
parée aux  éclats  de  la  foudre  : cette  lumière  et  ce  craque- 
ment, dit  AV  ail  dans  son  Alémoire  {Trans.  philos.'),  pa- 
raissent en  quelque  façon  représenter  le  tonnerre  et  l’é- 
clair. L’analogie  était  fiappante,  il  ne  fallait  que  de  l’ima- 
gination pour  la  saisir  : mais  pour  en  démontrer  la  vérité, 
q)Our  trouver  dans  un  pbénoniène  si  petit , les  causes  et  les 
lois  du  plus  grand  phénomène  de  la  nature,  il  fallait  une 
série  de  preuves  que  l’on  ne  pouvait  attendre  que  d’un 
génie  supérieur.  Cependant  plusieurs  physiciens  cher- 
chaient ces  preuves  dans  des  rapprochemens  plus  au  moins 
ingénieux  ;_les  uns  remarquaient  que  rétincellc  est  cro- 
chue comme  l’éclair,  d’autres  pensaient  que  le  tonnerre 
est  entre  les  mains  de  la  nature  ce  que  l’électricité  est  entre 
les  nôtres  : « J’avoue  que  cette  idée  me  plairait  beaucoup, 
disait  l’abbé  Nollet,  si  elle  était  bien  soutenue;  et,  pour 
la  soutenir  , combien  de  raisons  spécieuses,*  etc.  » Enfin 
tout  se  passait  en  raisonnemens  qui  ne  pouvaient  rien* 
conclure,  parce  qu’en  physique  c’est  rcxpéiieiice  seule 
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|>e  cl  dans  tout  l’ancien  monde  savant 

_ ! grande  question,  l’on  expérimentait  en  Améri» 

qi^^'clicz  un  peuple  nouveau  h peine  connu  dans  les 
sciences  , et  ces  expériences  s’attaquaient  directement  à la 
foudre.  Franklin  trouvait  le  moyen  de  la  faire  descendre 
du<l(&l  pour  l’interroger  elle-même  sur  son  origine.  Après 
fait  plusieurs  decouvertes  électriques,  parliculière- 
Àicnt  sur  la  bouteille  de  Leydc  et  sur  le  pouvoir  despoiu- 
^tes  , Franklin  eut  la  pensée  hardie  d’aller  chercher  l’élcc- 
tricité  au  sein  des  nuages  ; il  avait  conclu  de  quelques  ex- 
périences décisives  qu’une  tige  de  métal  pointue,  élevée  à 
une  grande  hauteur,  au  sommet  d’un  édifice,  devait 
recevoir  l’électricité  des  nuées  orageuses.  II  attendait  avec 
une  grande  anxiété  la  construction  d’un  choclier  que  l'on 
devait  à celte  époque  élever  à Philadelphie  ; mais  lassé 
d’attendre  et  impaticnt^d’cxécutcr  une  expérience  qui  de-** 
vaU lever  tous  les  doutes,  il  eut  recours  à un  autre  moyen 
plïSÈètp^flitifctuon  moins  sûr  pour  les  résultats.  Comme 
il  ne  s’agissait  que  de  porter  un  corps  dans  la  région  du 
tonnerre,  c’est-à-dire  à une  assez  grande  hauteur  dans  Ihs 
airs,  Franklin  imagina  que  le  cerf-volant,  dont  s’amusent 
les  enfans  , pouvait  lui  servir  aussi  bien  qu’aucun  clocher 
que  cc  pût  être.  Il  prépara  donc  deux  hâtons  en  croix,  '/ 
un  mouchoir  de  soie,  une  corde  d’une  longueur  couve- 
nable,  et  profitant  du  premier  orage,  il  s’en  fut  dans  les 
champs  tenter  l’expérience.  Une  seule  personne  l’accom- 
pagnait; c*^était  son  fils  ; craignant  le  ridiculc  dont  on  ne  ' 
mancpie  pas  de  couvrir  les  essais  infructueux,  comme  il* 
ingénuité , il  n’avait  voulu  mettre  personne’*'* 
conbdcncc. 


? Lê  cërf-volant  était  lancé.  Un  nuage  qui  promettait^ 
bea,ucot^^n’avait  produit  aucun  effet  ; d’autres  nuages  s’a'r^ 
etT  'on  peut  juger  de  l’inquiétude  avec  laquelle^  . 
ils^CT^èiït  alténdûs.  Tout  paraissait  tranquille,  on'  no 
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voyait  aucune  étincelle,  aucun  signe  électrique  ; A la  fin 
cependant  quelques  filamciis  de  la  corde  commençaient  à 
se  soulever  comme  s’ils  eussent  été  repoussés;  un  petit 
bruissement  se  fit  entendre  : encouragé  par  ces  apparences 
électriques , Franklin  présente  le  doigt  à l’extrémité  de  la 
corde  et  voit  paraître  à l’instant  une  vive  étincelle  qui  fut 
bientôt  suivie  de  plusieurs  autres.  Ainsi , pour  la  première 
fois , le  génie  de  l’homme  fut  se  jouer  avec  la  foudre  et 
surprendre  le  secret  de  son  existence. 

L’expérience  de  Franklin  eut  lieu  en  juin  lySa  ; elle  fut 
répétée  dans  tous  les  pays  savans  et  partout  avec  le  même 
succès.  Un  magistrat  français,  De  Romas,  assesseurau  pré- 
sidial de  Nérac  , profitant  de  la  première  pensée  de  Fran- 
klin , qui  avait  été  publiée  en  France,  avait  imaginé  aussi 
de  substituer  le  cerf-volant  aux  barres  élevées;  et  dès  le 
mois  de  juin  lySS,  avant  d’avoir  connaissance  des  résul- 
tats de  Franklin,  il  avait  obtenu  des  signes  électriques  très- 
énergiques  , parce  qu’il  avait  eu  l’heureuse  idée  de  mettre 
un  fil  de  métal  dans  toute  la  longueur  de  la  corde  (A/em. 
des  savans  étrangers , tom.  U).  Plus  tard,  en  lySy,  De 
Romas  répéta  de  nouveau  ces  expériences  pendant  un  orage, 
et  cette  fois  il  obtint  des  étincelles  d’une  grandeur  surpre- 
nante. « Imaginez-vous  de  voir , dit-il , des  lames  de  feu  de 
9 ou  10  pieds  de  longueur  et  d’un  pouce  de  grosseur  qui 
faisaient  autant  ou  plus  de  bruit  que  des  coups  de  pistolet. 
En  moins  d’une  heure  j’eus  certainement  trente  lames  de 
cette  dimension , sans  compter  mille  autres  de  7 pieds  et 
au  dessous  étrang.,  tom.  IV).  » ' 

Malgré  tontes’  les  précautions  bien  entendues  que  pre- 
nait cet  habile  expérimentateur , il  fut  une  fois  renver^ 
par  la  violence  du  choc.  11 

^ Cés  résultats  démontrent  d’une  manière  assez  éclatante 
‘que  la  fondre  n’est  en  effet  qu’une  étincelle  électrique.  ‘ 
Les  cerfs-volans  qtti  ont  servi  à prouver  cette  identité 
peuvent  servir  à beaucoup  d’autres  expériences  qu’il  serait 
II.  5 a 
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bon detenler'maintenant  pour  l’avancemeut  delà  science. 
Cependant  leur  usage  ne  peut  jamais  être  assez  ordinaire 
pour  qu’il  convienne  d’en  donner  ici  la  description. 

682.  De  l'électricité  pendant  les  orages.  En  etudiant 
l’étàt  électrique  des  nuages  qui  passent  successivement  au 
dessus  d'un  cerf-volant , on  reconnaît  par  expe’ricnce  qu’ils 
«ont  chargés , les  uns  d’électricité  vitrée , les  autres  d’élec- 
tricité resineuse,  et  il  s’en  trouve  qui  sont  à l’état  naturel. 
Bien  que  nous  ne  sachions  rien  sur  l’arrangement  de  l’é- 
lectricité dans  l’intérieur  des  nuages  et  à leur  superficie , 
nous  pouvons  cependant  conclure  avec  certitude  qu’ils  se 
repoussent  quand  ils  ont  la  même  électricité,  et  qu’ils  s’at- 
tirent quand  ils  ont  des  électricités  contraires.  Ces  attrac- 
tions et  ces  répulsions  entrent  sans  doute  pour  quelqucchose 
dans  les  mouvemens  extraordinaires  que  l’on  observe  dans 
le  ciel  au  moment  des  orages  : le  vent  n’est  plus  alors  la 
seule  puissance  qui  emporte  les  nuages  ; son  influence  est 
modifiée  par  les  aetions  électriques  qui  s’exercent  avec  plus 
OU  moins  d’énergie  sur  ces  amas  considérables  de  vapeurs: 
aussi  les  voit-on  s’approcher  rapidement  ou  s’éloigner 
comme  s’ils  étaient  poussés  en  sens  contraire,  ou  tournoyer 
sur  eux-mêmes  , comme  si  le  vent  qui  les  emporte  n’était 
lui-même  qu’un  vaste  tourbillon.  C’est  au  milieu  de  cette 
agitation  générale  de  l’atmosphère  que  l’on  voit  briller  l’é- 
olair  et  que  l’on  entend  retentir  les  éclats  du  tonnerre.  Es- 
sayons do  rendre  compte  de  cos  deux  phénomènes,  de  la 
lumière  et  du  btnit. 

On  voit  quelquefois  l’éclair  fendre  la  nue  cl  sillonner 
une  grande  étendue  du  ciel  ; lorsque,  du  haut  des  mon- 
tagnes, on  observe  ce  phénomène  à ses  pieds,  on  peut  mieux 
juger  encore  de  l’espace  qu’il  occupe,  et  tous  les  observa- 
teurs s’accordent  à dire  qu’ils  ont  vudes  éclairs  qui  avaient 
certainement  plus  d’une  lieue  de  longueur.  Ou  sait  aussi 
que  les  mêmes  nuages  suspendus  dans  les  mêmes  régions 
du  ciel  peuYent  donner  successivement  plusieurs  éclairs  ) 
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ainsi  pour  reprendre  leur  élal  naturel  ils  se  comporten;t 
autrement  que  les  corjis  conducteurs  électrisés.  L'.nlia  tout 
le  monde  sait  que  la  trace  de  l’éclair  est  presque  toujours 
une  couil>e  en  zig-zag,  dont  les  plis  sont  plus  ou  n^oins 
développés  ou  plus  ou  moins  rapprochés.  Ces  trois  phé- 
nomènes', de  la  forme  de  l’éclair , de  ses  apparitions  répé- 
tées et  de  sa  longueur  ne  peuvent  pas  être  complètement 
expliqués  dans  1 état  actuel  de  la  science. 

La  forme  en  zig-zag  est  commune  à l’éclair  et  à l’.étin- 
celle  ; il  sulHrait  d’une  seule  explication  pour  les  deux 
cas  ; mais  j’avoue  qu’à  ma  connaissance  il  n’y  a rien  de 
satisfaisant  sur  ce  sujet. 

Les  amas  de  vapeur  qui  constituent  les  nuages  ne  sont 
pas  des  corps  conduetenrs  comme  des  masses  métalliques; 
et  sans  savoir  comment  l’électricité  se  distribue  et  se  met 
en  équilibre  sur  ces  conducteurs  imparfaits  qui  opt  sou- 
vent plusieurs  lieues  de  superficie , il  est  évident  qu'il  ne 
sutlirait  pas  de  les  mettre  uù  instant  en. contact  avec  le  sol 
pour  les  décharger  complètement;  et  il  est  impps^jiblo  par 
conséquent  qu'une  seule  étincelle,  les  remette  à l’état  ua- 
turel.  Ainsi  au  sein  du  même  nuage  on  verra  uéeessaire- 
ment.briller  plusieurs  éclairs. 

La  longueur  del’éclair  parait  être  aussi  une  couséqueuee 
de Timpaifaitc  conductibililé  des  nuages  et  de  la  mobilité 
de  leurs  parties  constituantes.  Pour  se  rendre  copipte  4^ 
ce  phénomène  il  ne  faut  pas  comparer  l’électricile  drs 
nuages  à celle  d’une  batterie  électrique,  «ci , lorsque  les 
deux  électricités  dissimulées  font  effort  pour  se  rejoindre, 
elles  ne  peuvent  jamais  franchir  qu’un  très|petit  espace.: 
par  exemple,  la  plus  forte  charge  de  la  plus  forte  batterie 
ne  part  pas  à 3 ou.^  centimètres.  Et  il  est  facile  d’en  voir  la 
raison  : tant  que  les  points  qui  se  rapprochent  pour  fermer' 
le  circuit  entre  l’intérieur  et  l'extérieur  de  la  batterie  res- 
tent un  peu  éloignés,  les  électricités  ne  s’y  présc  ntent  jamais 
cju’cn  très-faible  partie, parce  quelles  sont  retenues  dans 
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î’iniéi'ieur  dosjarrcs  par  leur  attraction  mutuelle  au  travers 
de  l’épaisseur  du  verre.  Il  faut  donc  comparer  l’électricité 
des  nuages  aux! 'électricités  qui  sont  libres  sur  la  surface 
des  corps  plus  ou  moins  conducteurs.  Nos  meilleurs  ma- 
chines peuvent  donner  l’étincelle  à 3o  ou  36  pouces  au  tra- 
vers d’un  air  très-sec;  mais  si  l’on  met  quelques.poussières 
métalliques  sur  une  étoffe  de  laine  ou  de  soie , on  pourra 
faire  partir  l’étincelle  à une  distance  plus  grande.  Si  nous 
avions 'à  notre  disposition  des  machines  assez  puissantes 
pûur  qu’un  léger  brouillard  autour  de  leurs  conducteurs 
ne  diminuât  pas  s'cnsiblèment  leur  tension  , il  est  évident 
que  les  particules  conductrices  suspendues  dans  l’air  fe- 
raient lé  même  effet  que  les  parcelles  métalliques  dans  l’ex- 
péricncc  précédente.  Il  me  seriible  donc  que  pour  expli- 
quer la  longueur' de  l’éclair,  il  faut  concevoir  que,  sur  la 
route  que  l’éclair  va  prendre,  les  parcelles  de  vapeur  et 
peut-être-  même  les  parcelles  d’air  se  trouvent  déj.â  électri- 
sées par  les  influences  contraires  des  électricités  qui  ten- 
dent à se  pi'écipitcr  l’une  vers  l’autre;  et  qu’.à  un  instant 
donné  l’équilibre  est  à la  fin  rompu  sans  qu’il  y ait  trans- 
port de  fluide  de  l’un  des  nuages  sur  l’éuti  e,  mais  seulement 
transport  successif  ou  vibration  successive  de  couche  en 
couche  sur  toutcrétenduc  que  parcourt  l’éclair. 

Le  bruit  du  tonnerre,  dans  tous  scs  éclats  et  ses  roule- 
mens  formidables,  n’est  pas  plus  difficile  à expliquer 'que 
le  craquement  de  la  plus  petite  étincelle.  C’est  la  vibration 
de  r 'air  ébranlé  avec  plus  ou  moins  d’intensité.  Quand  la 
décharge  d’une  batterie  passe  au  travers  d’une  masse  li- 
^idc , elle  la  refoule  et  la  projette  dans  tous  les  sens  ; 
quand  la  décharge  d’üne  simple  bouteille  de  Leyde  passe 
au  travers  d’un  gaz , tout  le  fluide  est  ébranlé  et  il  y a aug- 
mentation de  volume,  comme  on  peut  le  voir  avec  le  ther- 
nromètre  de  Kinncrslev'.  Ces  donpces  suffiseiit  pour  expli- 
quer le  bruit  de  l’éiiiicclle  et  ccïiii  du  tonnerre;  oii'pcut' 
toutefois’en  tirer  deux  explications , dont  une  scülè  ma" 
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semble  bonne.  On  peut  dire  que  le  fluide  électricjuc  s’ouvre 
un  pass.ige  au  ti  avers  de  la  matière,  comme  ferait  un  pro- 
jectile en  vertu  de  son  impénétrabilité,  et  qu’ensuite  l’air 
rentre  dans  le  vide  formé  par  le  passage  instantané  du  fluide 
et  produit  un  sou  comme  dans  l’expérience  du  crève- 
vessie.  Suivons,  par  la  pensée,  le  sillon  de  l’éclair;  ima- 
ginons un  tube  de  verre  qui  en  parcoure  tous  les  replis^ 
qui  soit  vide  d’air  et  qui  occupe  exactement  toute  la  trace 
du  fluide;  admettons  enfin  qu’.à^un  instant  donné  ce  tube 
soit  rompu  dans  toute  sou  étendue;  le  bruit  qui  en  résul- 
tera sera  le  bruit  du  tonnerre.  C’est  cette  explication  qui 
me  semblemauvaise,  parce  que,  d’une  part,  le  passage  d’un 
boulet  de  canon  dans  les  airs  devrait  produire  un  bruit 
analogue , et  l’on  n’entend  cependant  qu’une  espèce  de  sif- 
flement que  le  soldat  le  plus  timide  n’a  jamais  comparé 
au  bruit  du  tonnerre  ; d’une  autre  part  toutes  les  expérien- 
ces indiquent  d’une  manière  positive  que  jamais  le  fluide 
électrique  n’éprouve  un  mouvement  de  translation  analogue 
à celui  des  projectiles  de  matière  pondérable.  Nous  avons 
déjà  insisté  sur  ce  point  (3^7  et  402),  (jui  nous  semble  fon- 
damental ; et  les  principes  que  nous  avons  adoptés  sur  le 
passage  de  l’électricité  au  travers  des  corps  bons  ou  mauvais 
conducteurs,  vont  nous  fournir  une  autre  explication  du 
bruit  du  tonnerre  qui  nous  semble  de  tout  point  en  har- 
monie avec  les  faits.  Quand  l’étincelle  part  entre  deux 
corps,  il  y a décomposition  et  recomposition  d’électricité 
entre  toutes  les  couches  où  elle  paraît,  et  par  conséquent 
vibration  plus  ou  moins  violente  daus  leur  matière  pondé- 
ral)le  ; c’est  un  espèce  de  déchirement  ou  de  brusque  sé- 
paration, comme  on  le  voit  dans  l’expérience  du  perce- 
carte.  C’est  cette  vibration  qui  fait  le  bruit  en  se  propa- 
geant ensuite  dans  toute  la  masse  environnante. 

Coneevons  d’après  cela  le  sillon  d’un  éclair  d’une  lieue 
d’étendue  ou  seulement  de  34oo  mètres,  pour  mieux  fixer 
les  idées.  La  lumière  brille  au  môme  instant  dans  toute 
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celte  dtendue  ; donc  c’est  an  môme  instant  que  le  bruit  est 
cÉcitë  dans  loutes  les  couches.  Mais  le  son  se  propage  ïen-. 
lemCnt;  il  ne  parcourt  <jue  34o  moires  en  i par  consé- 
quent pour  un  observateur  qui  serait  placé  sur  la  ligne  de 
l’éclair  â 34o  mètres  de  l’une  de  scs  extrémités,  il  y au- 
rait d’abord  éclat  de  lumière,  puis  silence  absolu  pendant 
l";  alors  le  bruit  commence  à l'atteindre 5 et,  ce  qu’il  en- 
tend', c’est  la  vibration  qui  a été  excitée  dans  la  couche 
la  pf  us  voisiiic  de  lui;  le  bruit  des  autres  couches  arrive 
âla  suite,  se  succède  sans  interruption  et  doit  durer  10"  dans 
l'iiypolhèse  que  nous  avons  faite,  puisque  l’autre  extré- 
riiîlé  de  l’éclair  est  à 34oo  mètres.  Ainsi  c’est  la  longueur 
de  l’éclair  qui  détermine  la  durée  du  bruit  ; et  pour  un  ob- 
servateur qui  serait  sous  la  ligne  de  l’éclair,  à peu  près  vers 
son  milieu,  le  même  coup  de  tonnerre  aurait  des  roulemens 
moitié  moins  prolongés  que  pour  un  observateur  qui  se- 
rait vers  l'une  des  extrémités  de  l’éclair:  celui-ci  n’enten- 
drait qu’un  coup,  tandis  que  le  premier  pourrait  croire 
qu’il  entend  deux  coups  i la  fois , l’un  à droite  et  l’autre 
à gauche,  car  le  bruit  lui  viendrait  des  deux  côtés. 

Autant  il  s’écoule  de  secondes  oü  de  battemeiis  du  pouls 
entre  l’apparition  de  l'éclair  et  la  première  impression  du 
bruit , autant  de  fois  il  a 34o  mètres  de  distance  entre  l’ob- 
servateur et  le  point  de  la  trace  de  l’éclair  qui  se  trouve 
le  plus  vdisin  de  lui  ; quand  on  a Vu  l’éclair,  tout  l’effet  du 
tonnerre  est  produit  5 le  reste  n’est  plus  que  du  bruit.  ' 

Les  mêmes  principes  nous  expliquent  encore  les  éclats 
décbiràns,  les  roulemens  prolongés  et  toutes  les  périodes 
de  cette  redoutable  harmonie,  qu’un  seul  coup  de  tonnerre 
fait  entendre.  Dans  le  trajet  de  l’éclair,  toutes  les  couches 
vibrantes  ne  reçoivent  pas  la  même  impulsion , parce 
qu’elles  ne  sont  ni  à la  même  température  ni  au  même  état 
de  sécheresse  ou  d’humidité,  ni  par  conséquent  sous  la 
même  influence  électrique.  Ainsi  la  première  impression 
du  son  ne  sera  pas  toujours  la  plus  intense,  bien  qu’elle 
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vienne  du  lieu  le  plus  rapproché , et  dans  une  si  grande 
étendue  il  est  impossible  que  le  son  ne  se  rende  pas  à pin- 
sieurs  reprises.  n.' 

Ces  notions  suffisent  pour  faire  comprendre  C6  que  le 
bruit  du  tonnerre  est  en  lui-méme;  mais  il  peut  arriver 
souvent  que  les  forêts,  les  vallées,  les  montagnes,  ou 
même  les  nuages  forment  des  échos  pour  le  répéter.  . ;’t 

683.  Des  effets  du  tonnerre  lorsqu'il  tombe  sur  la  terre. 
Lé  tonnerre  tombe  quand  l’éclair  jaillit  entre  un  nuage  et 
les  corps  placés  à la  surface  de  la  terre  ; on  dit  alors  que 
ces  corps  sont  foudroyés.  Dans  le  langage  de  la  science  ee 
mot  n’emporte  pas  nécessairement  line  idée  de  destruo 
tion  , parce  que  la  foudre  ne  détroit  pas  inévitablmneitt 
tout  ce  quelle  frappe.  Autrefois  on  discutait  beaucoup 
sur  la  question  de  savoir  si  la  foudre  iombe  du  ciel , ou  si 
elle  s’élève  de  la  terre  vers  les  nuages;' c'était  une  sorte  du 
dilemme  auquel  on  croyait  ne  pouvoir  échapper;  mais  ea 
que  nous  avons  dit  précédemment  montre  d’uue  mauicrâ 
asiez  évidente  que  jamais  la  fondre  ne  tombe  et  qUe  jamais 
elle  ne  s’élève  ; car  il  n’y  a jamais  tvanslation  dju  fluidè 
électrique  de  l’ün  à l’autre  des  deux  points  exÀFèmet  dq 
l’éclair.  Cependant;  pour  nous  conformer  à l’usage,  nbus 
dirons  que  le  tonnerre  tombe,  en  nous  souvenant  toute* 
fois  du  sens  qu’il  faut  attacher  à cette  expression. 

■'  Concevons  un  nuage  orageux , qui  soit,  par  exemple; 
chargé  d’électricité  vitrée  ; son  élévation  an  dessus  du  sol 
sera , comme  à l’ordinaire , comprise  entre  aooo  mètres  et 
6000  mètres;  il  aura  une  forme  quelconque,  une  épais> 
seuret  une  étendue  considérables^  Supposons  d’abord  que 
ce  nuage  soit  au  dessus  de  la  mer  ou  d’un  grand  lac.  Par 
son  influence , il  décompose  les  électricités  naturelles  de 
la  masse  liquide,  repousse  le  fluide  vitré  dans  la  profon- 
deurdu  sol,  et  attirele  fluide  résineux  à la  surface  des  eaux. 
L’accnmulation  de  ce  fluide  peut  y être  assez  grande  pour 
qu’il  y ait  soulèvement  sensible  ; et  alors  on  voit  une  grande 
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vague  ou  une  montagne  liquide  qui  s’élève  et  qui  reste 
suspendue  aussi  long-temps  que  dure  l’action  électrique. 
Mais  ce  phénomène  peut  se  terminer  de  trois  manières  : 
1*  S’il  n’y  a aucune  explosion  dans  le  nuage  orageux , il 
s’éloigne  avec  plus  ou  moins  de  rapidité  ; l'intensité  de  son 
action  diminue  à mesure  que  la  distance  augmente,  le 
fluide  résineux , moins  attiré , repasse  peu  à peu  dans  le 
sol,  et  toute  la  masse  des  eaux  retombe  à l’état  naturel, 
a’  S’il  y a une  explosion  entre  le  nuage  orageux  et  quelque 
autre  nuage  voisin,  ou  même  entre  le  nuage  orageux  et 
quelque  autre  point  de  la  terre,  éloigné  de  la  surface  li- 
quide que  nous  considérons  en  ce  moment,  il  est  évident 
que  le  nuage,  déchargé  subitement  par  cette  explosion, 
cessera  subitement  son  action  sur  la  surface  des  eaux,  qu’il 
avait  soulevées  ,'  et  Je  liquide,  forcé  de  reprendre  à l’ins- 
tant son  état  naturel,  retombera  sur  lui-même  avec  vio- 
lence, son  électricité  résineuse  se  précipitant  dans  les  prOr 
fondeur  de  l’eau  et  du  sol  pour  se  recombiper  avec  la  vi- 
trée dont'clle  avait  été  séparée.  Dans  ce  cas  l’eau  est  fou- 
drojée  par  le  choc  en  retour,  dont  nous  avons  déjà  parlé 
( 36o)  -,  elle  est  foudroyée  sans  que  la  foudre  tombe , c’est- 
àr-dire  sans  qu’il  y ait  explosion  entre  elle  et  le  nuage  ora- 
geux. 3°  Si  le  nuage  orageux  est  asset  près , assez  volmm- 
neux  ou  assez  fortement  électrisé , pour  que  l’étincelle 
parte  entre  un  point  de  sa  surface  et  la  surface  des  eastx 
qu’il  avait  électrisée  par  .influence,  alors  l’eap  est  fou- 
drojfée  directement , ou,  comme  on  le  dit  ordinairement, 
le  tonnerre  tombe  dans  l’eau.  Celte  explosion  produit  en 
général  plus  d’effervescence  et  debouillouuementdans  les 
eaux  que  le  choc  en  retour  5 une  telle  secousse  n’a  pas  lieu 
entre  les  fluides  électriques  sans  qu’il  y, ait  une  violente 
action  mécanique  dans  ses  élémcns  pondérables.  Chacun 
de  ces  effets,'  que  nous  décrivons  longuement,  peut  être 
produit  CH  un  instant,  et  même  il  ne  faut  qu’un  instant 
pour  1( s produire  SMCccssivcment.  ^ . 
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Après avoir  pris  pour  exemple  une  masse  mobile,  ho- 
mogène, cld’uneégaloconduclibilité  électrique  dans  toutes 
scs  parties,  il  nous  sera  facile  de  comprendre  l’eflet  du 
nuage  orageux  sur  une  vaste  plaine  composée  d’élémens 
j liétérogcncs  et  diversement  conducteurs.  Les  électricités 

I naturelles  du  sol  seront  encore  décomposées  par  influence; 

le  fluide  vitré  sera  encore  refoulé,  et  le  fluide  résineux  at- 
I tiré  et  accumulé  vers  la  partie  supérieure  du  sol.  Mais, 

I dans  le  cas  présent,  il  ne  faut  pas  nous  arrêtera  la  super- 

! fleie  ; il  faut  pénétrer  par  la  pensée  dans  toutes  les  couches 

qui  constituent  le  sol,  jusqu’à  une  assez  grande  profon- 
deur, démêler  les  bous  et  les  mauvais  conducteurs,  et 
recounaitre  enün  leur  forme , leur  étendue  et  leur  arran- 
gement.' Toutes  CCS  circonstances  ont  une  part  plus  ou 
moins  marquée  dans  le  phénomène.  Il  est  évident,  par 
exemple,  que,  s’il  y avait  à quelques  piedsau  dessous  du  sol 
une  couche  métallique  d’une  grande  étendue,  l’action  du 
nuage  serait  plus  énergique,  la  quantité  d’électricité  ac- 
cumulée beaucoup  plus  grande , et  l’étincelle  partirait  plus 
tôt;  alors  la  croûte  supérieure  du  sol  serait  percée  par  la 
foudre  en  un  ou  plusieurs  points,  comme  la  carte  ou  le 
! carreau  de  verre  dans  nos  expériences  aVec  les  batteries. 

Cette  comparaison  suffit  pour  nous  faire  comprendre 
, q<><^7  dans  les  vastes  plaines,  la  nature  du  sol,  son  état 

de  sécheresse  ou  d’humidité,  et  la  conductibilité  des  masses 
' plus  ou  moins  voliimiucuses  que  scs  couches  peuvent  con- 

tenir, sont  des  élémens  qui  déterminent  l’explosion  de  la 
foudre  et  les  efl’ets  extraordinaires  quelle  produit.  Dans 
ce  cas  le  nuage  orageux  peut  encore  nexefeer  qu’une  ac-' 
tion  par  influence,  foudroyer  par  le  choc  en  retour  ou 
foudroyer  directement.  , 

Il  no  parat  pas  que  le  premier  mode  d’action  puisse 
jamais  produire  aucun  phéuomène  apparent;  il  Ji’y  a ja- 
mais de  secousses  quand  les  électricités  sont  décomposées 
lentement  et  lentement  recomposées  ; il  paraît  cependant 
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que  CCS  ctiangemens  d’équilibre  électrique  peuvent  être 
sentis  par  les  êtres  organisés,  et  particulièrement  par  les 
malades  allectés  de  quelques  maladies  nerveuses.  Il  fau- 
drait des  observations  plus  précises  et  plus  multipliées 
sur  ce  sujet. 

Lechoc  en  retour  est  toujours  moins  violentquele  choc 
direct.  On  n’a  pas  d’exemple  à ma  connaissance  qu’il  ait 
produit  quelque  combustion  : mais  il  parait  certain  que 
les  hommes  et  les  animaux  peuvent  être  frappes  de  mort 
par  le  choc  en  retour  ; on  n’observe  alors  ni  trace  de  brû* 
lure , ni  plaie ni  fracture.  ' 

C’est  par  le  choc  direct  que  la  foudre  produit  ses  plus 
terribles  effets.  Quand  elle  tombe  sur  le  sol , elle  y marque 
sbn  passage  par  un  on  plusieurs  trous  plus  ou  moins  pro- 
fonds : la  terre  en  est  remuée , fouillée  et  arrachée. 

Si  quelques  petites  éminences  s’élèvent  sur  les  plaines,- 
edies  sont  frappées  plus  tôt  parce  qu’elles  sont  plus  rappro- 
chées du  nuage;  par  la  même  raison  toute  élévation  au 
dessus  du  sol  est  plusexposée  aux  coups  de  la  foudre;  quel- 
ques piedsde  hauteurdeplussuihsentpour  déterminer  l’ex- 
plosion ; c’est 'pourquoi  les  animaux  sont  souvent  frappés 
»n  milieu  des  plaines  ; mais,  toutes  choses  égales  d’ailleurs, 
deux  qui  sont  sur  un  sol  mauvais  conducteur  courent 
moins  de  dangers  que  ceux  qui  seraient  sur  un  sol  boq 
conducteur.!  - ■ ■ • • * 

' Considérons  enfin  l’action  du  nuage  orageux  lorsqu'il 
passe  au  dessus  de  quelques  objets  élevés , oomnae  des  ar- 
bres ou  des  édifices,  âi  ces  objets  étaient  non  conducteurs,! 
leur  présence n^anrait  aucune  influence;  le  nuage  n’exer- 
cèrait  son  acliori  qtic  sur  le  sol  ; mais,  comme  iis  sont  plus 
ou  moins  conducteurs,  leur  électricité  est  décomposée,  et 
elle  l’est  en  raison  de  leur  condudtibilité,  de  kur  forme  et 
de  leur  élévation.  Les  arbres,  à cause  de  leur  nature  et 
surtout  à cause  de  l’humidité  qu’ils  contiennent,  sont. en 
général  d’asses  bpns  conducteurs;  et  leur  cime,  toujours 


Digitized  by  Google 


DE  t’ÉLECTRICITi  ATMOSPHIÎBIQTJE.  -r  CHAP.  V.  8l5 

plus  OU  moins  rnpprocliée  du  nuage,  reçoit  par  conséquent 
une  grande  accumulation  de  fluide.  C’est  par  celte  raisoni 
que  les  arbres  attirent  la  foudre,  et  les  plus  hauts  so;)t 
frappés  les  premiers.  On  doit  donc  pendant  les  orages  re- 
douter l’approche  d’un  arbre  et  même  l’approche  d’.un 
buisson,  surtout  au  milieu  des  plaines;  câr  si  la  foutfre 
éclate,  c’est  l’arbre  ou  le  buisson  qui  sera  frappé.  Dans  les, 
pays  couverts , le  danger  n’est  pas  le  même  : il  est  toujours 
certain  que  si  le  tonnerre  tombe,  il  tombera  sur  un  arbre; 
mais  au  moins  il  ne  tombera  pas  sur  tous:  cependant  pour 
chercher  un  abri  au  moment  du  danger,  le  plus  habile  pb- 
servateur  serait  fort  embarrassé  du  choix  , et  ce  qu’il  aü- 
raît  de  mieux  à faire  serait  sans  doute  d’éviter  les  arbres 
et  Üe  sé  coucher  par  terre.  , 

‘ Lés  édifices  sont  en  général  composés  de  métal,  de  pierre 
et  de  bois,  qui  reçoivent  de  la  part  du  nuage  orageux  des 
actions  très-diflerentes  à cause  de  leurs  différentes  conduc- 
tibilité s.  Mais  quand  la  foudre  éclate,  on  conçoit  qu’elle 
frappe  de  préférence  tous  les  meilleurs  conducteurs;  il  im- 
porte peu  qu’ils  soient  à découvert  ou  qu’ils  se  trouvent 
enveloppés  dans  l’intérieur  dequclques  massifs  moins  bons 
conducteurs;  l’action  par  influence  n'est  empêchée  par 
aucun  obstacle  ; elle  se  fait  sentir  sur  un  clou,  au  milieu 
d’une  masse  de  pierres , comme  sur  une  girouette  exposée 
au  nuage  ; c’est  ce  principe  qui  explique  une  foule  de  phé- 
nomènes, d’abord  incompréhensibles,  que  l’on  observe 
dans  les  explosions  de  la  foudre.  Cette  puissance  semble 
agir  avec  une  sorte  de  discornement;  clic  semble  fuir  ou 
respecter  un  objet  qui  se  trouve  sur  son  passage  pour  en 
aller  frapper  un  autre  qui  est  loin  et  caché;  tous  les  acci- 
dens  plus  ou  moins  merveilleux  que  l’on  rapporte  à cet 
égard  ne  présenteront  sans  doute  aucun  embarras  à l’ob- 
servateur qui  aura  bien  saisi  les  principes  de  la  conducti- 
bilité et  de  l’électric  ilé  par  influence. 

Après  avoir  indiqué  les  principales  causes  oui  détermi- 
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ncnt  rexplosioii  de  la  foudre  à la  surface  de  la  terre,  nous 
essaierons  d’examiner  en  général  les  circls  qu’elle  produit. 
Nous  distinguerons  ici  comme  dans  les  phénomènes  des 
piles  et  des  batteries , les  effets  mécaniques,  les  effets  phy- 
siques et  les  effets  chimiques.  ^ ‘ 

Les  effets  mécaniques  de  la  foudre  sont  d’une  incroyable 
intensité:  quand  le  tonnerre  tombe  dans  un  appartement, 
il  arrive  presque  toujours  que  des  meuldes  ou  des  usten- 
siles sont  déplacés  ou  renversés;  on  a vu  souvent  des  piè- 
cès  de  métal  arrachées  de  leurs  scellemcns  et  transportées 
au  loin  ; les  arbres  sont  quelquefois  fendus  et  brisés , mais 
ordinairement  ils  sont  marqués  de  la  cime  jusqu’au, pied 
par  un  sillon  de  plusieurs  pouces  de  large  et  de  plusietirs 
pouces  de  profondeur  ; alors  l’écorce  et  les  fibres  arrachées 
sont  lancées  à une  grande  distance.  Au  pied  de  l’arbre  on 
voit  souvent  le  trou  par  lequel  les  fluides  se  sont  répandus 
dans  le  sol  ; enfin,  ce  qui  paraîtra  sans  doute  encore  plus 
surprenant,  un  observateur  affirme  que  par  un  coup  de 
tonnerre  un  petit  mur  de  briques  de  plusieurs  toises  de  lon- 
gueur a été  arraché  de  scs  fondations  et  transporté  tout^ 
d'une  pièce  à plusieurs  toises  de  distance.  De  tels  effets  ne' 
peuvent  être  expliqués  par  les  lois  ordinaires  des  attrac- 
tions électriques,  et  nous  avons  Indiqué  (33j)  un  principe 
nouveau  qui  semble  en  donner  la  solution. 

Les  ^ets physiques  sont  plus  analogues  à ceux  que  nous 
pouvons  produire  avec  nos  batteries  ; ils  se  réduisent  à uue 
élévation  de  température  plus  ou  moins  grande.  Quand  le 
tonnerre  tombe  sur  des  toits  de  chaume,  sur  des  meules 
de  fourrage,  sur  des  charpentes  sèches,  ou  même  dans  cer- 
tains cas  sur  des  arbres  verts,  il  carbonise  les  parties  qu’il 
frappe,  et  trop  souvent  même  il  y met  le  feu  et  produit 
des  incendies.  Je  dois  ajouter  cependant  que  dans  tous  les 
arbres  frappés  de  la  foudre  que  j’ai  eu  occasion  d’obser- 
ver, il  ne  s’en  est  trouvé  qu’un  très-petit  nombre  qui  of- 
frissent des  traces  de  carbonisation.  Les  métaux,  comme 
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mcilléufs  conducteurs  I sont  toujours  fortement  ëcliàufTés 
par  le  passage  de  la  foudre;  souvent  môme  ils  sont  fondus 
ou  volatilisés.  Ainsi,  il  n’est  pas  rare  de  voir,  dans  une  mai- 
son foudroyée , tous  les  cordons  de  sonnette  réduits  en  fu- 
mée. Ces  effets  sont  connus  de  tout  le  monde,  maison  de- 
vrait en  profiter  dans  la  pratique;  on  devrait  prendre  garde 
que  dans  les  fermes  ou  dans  les  maisons  qui  ne  sont  pas 
protégées  par  des  paratonnerres,  il  ne  faut  qu’une  pièce 
de  métal  maladroitement  placée,  pour  que  le  tonnerre  en 
tombant  détermine  un  incendie. 

'■  Les  fJJ'eis  chimiques  sont  incomparablement  plus  in- 
tenses que  ceux  que  nous  pouvons  produire  avec  nos  bat- 
teries. Les  coups  redoublés  de  la  foudre  sur  les  sommets 
élevés  des  liantes  montagnes  laissent  des  traces  de  fusion 
très- sensibles.  De  Saussure  en  a observé  sur  la  cime  du 
Mont-Blanc  , dans  l’amphibole  schisteux  ; Kamond,  sür 
le  pic  du  Midi , dans  le  schiste  micacé  ; près  de  la  cime  du 
Mont-Perdu,  sur  un  calcaire  fétide  môle  desablon  quarl- 
Zeux;  et  enfin  au  Puy-de-Dôme,  dans  une  espèce  de  por- 
phyre qui  compose  la  Roche  sanadaire  ; enfin  MM.  de 
Ilumboldt  et  Bonpland  ont  vu  , sur  la  plus  haute  cime  du 
volcan  de  Toluca,  la  surface  du  rocher  vitrifiée  sur  ûn 
étendue  de  plus  de  deux  pieds  carrés;  il  y avait  môme  eu 
plusieurs  endroits  des  trous  dont  l’intérieur  offrait  la  môme 
croûte  vitreuse. 

Voici  un  autre  phénomène  de  fusion  bien  plus  re- 
marquable , qui  a été  observé  et  décrit  avec  beaucoup  de 
soin  par  le  docteur  Withering  {Trans.  phil. , 1790;  et 
Ann.  dePhjs.  et  de  Chim.y  tom.  XIX,  pag.  agô).  ■ ■ 

Le  3 septembre  1789,  le  tonnerre  tomba  sur  un  chêne 
dans  le  parc  du  comté  d’Aylesford,  et  tua  un  homme  qui 
avait  cherché  un  abri  sous  cet  arbre.  Le  bâton  que  ce  mal- 
heureux portait  â là  main  et  qui  lui  servait  d’appui,  fut," 
suivant  toute  apparence,  la  principale  voie  que  suivit  le 
üuidc  électrique , puisque  le  sol  dans  le  point  auquel  le 
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bàtoD  aboluissait  était. percé  d'un  trou  de  5 pouces  de  pro- 
fondeur et  2 1/2  de  diamètre.  Ce  trou,  examiné  peu  d’in- 
slans  après  sa  formation  par  M.  Wilbcring , ue  renfermait 
que  quelques  racinesLrùlécsdu  gazon.  Là  auraient  pisoba- 
blement  Gui  les  observations  si  lord  Aylesford  ne  s’était  dé- 
terminé à faire  construire  une  petite  pyramide,  dans  le  lieu 
même  de  l’événement,  avec  une  inscription  destinée  à dé- 
tourner les  passaus  de  chercher , en  temps  d’orage , un  abri 
sons  des  arbres.  Mais  en  creusant  pour  les  fondations,' on 
trouva  que  le  sol , dans  la  direction  du  trou , avait  été 
noirci  jusqu’à  la  profondeur  de  Jo  pouces.  Deux  pouces 
plus  bas  le  terrain  quartzeux  oGVait  des  traces  évidentes 
de  fusion.  Les  échantillons,  adressés  à la  Société  royale 
avec  le  Mémoire  du  docteur  Withering,  se  composaient  ; 

.1^*  D'une  pierre  quarzeuze  dout  un  des  angles  avait  été 
complètement  fondu; 

2°  D’un  bloc  de  sable  agglutiné  par  la  chaleur  ; car  i l n’y 
avait  aucune  matière  calcaire  entre  les  grains.  Dans  cette 
m^sse  existait  une  partie  creuse  , où  la  fusion  avait  été  si 
parfaite  que  la  malièj’C  quartzeuse,  après  avoir  coulé  tout 
du  long  de  la  cavité,  présentait  dans  le  fond  une  forme 
globuleuse  ; 

3°  De  plusieurs  pièces  plus  petites,  mais  toutes  égale- 
ment trouées. 

EnGn  nous  devons  citer  encore  comme  uu  effet  ehimi-; 
que  de<la  fondre  ces  tubes  singuliers  qui  out  été  décou- 
verts dans  les  plaines  sablonneuses  de  laSilésie,  delà  Prusse 
•rieutalc , du  Cumberland , et  même  du  Brésil  près  de 
Baliia . On  les  appelle  tubes  fulminaires , et  tout  nous 
porte  à croire  qu'ils  sont  bien  nommés. 

Ces  tubes  ont,  en  généra] , 2 pouces  de  diamètre  exté'* 
rieur,  quelques  lignes  de  diamètre  intérieur,  cl  jusqu’à  20 
ou  3o  pieds  de  lougucur;  leur  surface  intérieure  est  un« 
verre  parfait,  uni  et  très-brillant,  semblable  à l’opale  vi- 
Ircuse  ; lear  surface  extérieure  est  rugueuse,  pleipe  d’aspé^, 
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rite»,  et  forme  une  espèce  de  croûte  revêtue  de  grains  de 
quartz  agglutinés  comme  s'ils  avaient  éprouveuu  commeur- 
cernent  de  fusion.  On  les  trouve  enfoncés  danslesable,  tan- 
tôt verticalement,  tantôt  obliquement;  quelquefois  ils  sc 
terminent  à leur  extrémité  inférieure  par  plusieurs  bran- 
ches semblables  à des  racines  qui  deviennent  déplus  en  plus 
pointues;  elles  ont  jusqu’à  i pied  de  longueur.  Le  doc- 
teur Ficdlcr,  qui  a fait  beaucoup  d’observations  sur  .ee 
sujet  intéressant  ( Annalen  der  Physik,  Gii-bbrt,  t.  LV 
et  LXI),  remarque  qu’à  une  certaine  profondeur  au  des- 
sous de  ces  plaines  de  sable,  il  y a des  nappes  d’eau,  et  il 
considère  les  tubes  fulminaires  comme  produits  par  le  pas- 
sage de  la  foudre,  depuis  la  surface  du  sol  jusqu’au  li- 
quide oùelledoit  être  neutralisée.  Toutes  les  circonstances 
jusqu’à  présent  observées  concourent  eu  edet  à faire  adopr 
ter  cette  origine  des  tubes  fulminaires. 

Si  nous  avons  examiné  séparemcul  ces  trois  eû'ets,ce 
n’est  pas,  comme  on  le  pense  bien , qu’ils  ne  soient  en  gé- 
néral simultanés  dans  la  plupart  des  explosions;  il  y a tou- 
jours froissement  des  parties , élévation  de  température  et 
par  conséquent  combinaisonchiiuiquesi  les élémcns  voisins 
sont  disposés  à s’unir  ou  à se  séparer  sousccs  inlluences. 

Par  exemple,  quand  des  corps  organisés  sont  foudroyés, 
c’est  toujours  la  chaleur  et  la  violence  mécanique  qui  sont 
les  phénomènes  les  plus  apparens.  J'ai  vu  deux  malheureux, 
frappés  du  même  coup  de  foudre,  au  milieu  d’an  champ; 
l’un  était  mort  sur  le  coup,  l’auU'c  eut  à souifrir  encore 
quelques  heures;  leurs  vêtemens  qtaient  en  combustion, 
de  profondes  brûlures  marquaient  le  passage  des  duides, 
et  le  premier  avait  toute  la  partie  osseuse  de  la  tête  brisée 
comme  elle  aurait  pu  l’être  par  cent  coups  do  massue.  Ce» 
eâets  effrayans  sont  ceux  qui  su  reproduisent  avec  plus  ou 
moins  d’intensité  dans  tous  les  mallteuis  de  cette  espèce 
qui  ont  été  observés,  et  dont  tous  les  secours  del»  scieiUCR 
ne  peuvent  adrancUir  l’Uuiuaniié. 
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Pour  donner  une  idée  plus  complète  des  terribles  effets 
delà  foudre,  nous  rapporterons  ici  une  relation  des  mal- 
heurs arrivés  à Châteauneuf-les-Afoustiers,  le  ii  juil- 
let 1819.  Cette  relation  fut  adressée  à l’Académie  des 
sciences  par  M.  Trancalye,  vicaire-général  de  Digne. 

« Il  y a un  village  appelé  Châteauneuf,  dans  l’arrondis- 
sement de  Digne,  département  des  Basses- Alpes  , au  sud- 
est  , et  limitrophe  de  la  petite  ville  de  Moustiers , connue 
par  une  manufacture  de  faïence  , dont  l’émail  et  la  qua- 
lité justifient  la  préférence  qu’on  lui  accorde  sur  toutes 
celles  du  royaume.  Il  est  situé  au  sommet  et  à l’extrémité 
de  l’une  des  premières  montagnes  des  Alpes  qui  forment 
un  amphithéâtre  sur  Moustiers.  Il  consiste  en  quatorze 
maisons  réunies  au  presbytère  et  à l’église  paroissiale,  sur 
une  éminence  coupée  par  les  angles  de  deux  autres  mon- 
tagnes , l’une  au  levant  et  l’autre  au  couchant.  L’intervalle 
qui  sépare  le  village  de  la  montagne  du  levant  est  si  étroit 
et  si  profond,  que  l’aspect  en  est  effrayant.  Cent  cinq  ha- 
bitations sont  dispersées  en  hameaux , presque  tous  sur  le 
penchant  de  la  montagne  du  levant , et  forment  une  popu- 
lation de  cinq  cents  âmes. 

> Le  II  juillet  i8ig,  jour  de  dimanche,  M.  Salomé , 
curé  de  Moustiers  et  commissaire  épiscopal , alla  à Châ- 
teauneufpour  y installer  un  nouveau  recteur.  Vers  les  dix 
heures  et  demie,  on  se  rendit  en  procession  de  la  maison 
curiale  à l’église.  Le  temps  était  beau.  On  remarquait  seu- 
lement quelques  gros  nuages.  La  messe  fut  commencée  par 
le  nouveau  recteur. 

' » Unjeune  homme  de  dix-huit  ans,  qui  avait  accompagné 
M.  le  curé  de  Moustiers,  chantait  l’épître,  lorsqu’on  en- 
tendit trois  détonations  de  tonnerre  qui  se  succédèrent 
avec  la  rapidité  de  l’éclair.  Le  missel  lui  fut  enlevé  dos 
mains  et  mis  en  pièces;  il  se  sentit  lui-mème  serré  étroi- 
tement au  corps  par  la  flamme,  qui  h:  prit  de  suite  au 
cou.  Alors,  par  un  mouvement  involontaire,  ce  jeune 
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liomniC,  qui  avait  cVabord  jclû  de  graiulâ  cris,  ferma  la 
boiiclie,  fut  renversé,  'roulé  sur  les  personnes  rasscniLIéeS 
dans  l'église,  qui  toutes  avaient  été  terrassées  et  jetées 
ainsi  hors  la  porte.  Revenu  à lui , sa  première  idée  fut  do 
rentrer  dans  l’église,  pour  se  rendre  auprès  de  M.  le  curé 
de  Mousliers,  qu’il  trouva  asphyxié  et  sans  connaissance. 
Ce  jeune  homme  (ixa  sur  ce  respectable  et  infortuné  pas- 
teur l’attenliou  et  les  soins  de  ceux  qui,  légèremeut  bles- 
sés, pouvaient  donner  des  secours.  On  le  releva;  on  étei- 
gnit la  llamjne  de  son  surplis,  et  par  le  moyen  du  vinaigre 
on  le  rappela  à la  vie  environ  deux  heures  après  son  étour- 
dissement. Il  vomit  beaucoup  de  sang.  11  assui'c  n’avoir 
pas  entendu  le  tonnerre  , et  n’avoir  rien  su  de  ce  qui  se 
passait.  On  le  porta  au  presbytère.  Le  fluide  électrique 
avait  touché  fortement  la  partie  supérieure  du  galon  d’or 
de  son  étolc , roulé  jusqu’au  bas , enlevé  un  de  ses  souliers, 
qu’il  porta  à l’extrémité  de  l’église,  et  brisé  la  boucle  do 
métal.  Le  siège  sur  Icqucj  il  était  assis  fut  brisé. 

» I.c  surlendemain  , M.  le  curé  fut  transporté  dans  son 
presbytère,  à Mousliers,  pour  être  pansé  de  scs  blessures, 
qui  n’ont  été  cicatrisées  que  deux  mois  après.  Il  avait  une 
escarre  de  plusieurs  travers  de  doigt  à l’épaule  droite;  une 
autre  s’étendant  du  milieu  postérieur  du  bras  du  même 
côté  jusqu’à  la  partie  moyenne  et  extérieure  de  l’avant- 
bras;  une  troisième  escarre , profonde,  partait  de  la  par- 
tie moyenne  cl  postérieure  du  bras  gauche  , et  allait  jus- 
qu’à la  partie  moyenne  de  l’avant-bras  du  même  côté; 
une  quatrième  plus  superficielle  et  moins  étendue  au  côté 
externe  de  la  partie  inférieure  de  la  cuisse  gauche,  et  mie 
cinquième  sur  la  lèvre  supérieure  jusqu’au  nez.  Il  a été 
fatigué  d’une  insomnie  absolue  pendant  près  de  deux  mois; 
il  a eu  les  bras  paralysés,  cl  souffre  des  différentes  varia- 
tions de  l’atmosphère. 

» Un  jeune  enfant  fut  enlevé  des  bras  Je  sa  mère  et  porté 
à six  pas  plus  loin.  On  ne  le' rappela  ô la  viequ’eriluifaw 
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saol  respirer  le  grand  air.  Toul  le  monde  avait  les  jambes 
paralysées.  Toutes  les  femmes,  échevelées,  olfiaient  un 
spectacle  horrible.  L’église  fut  remplie  d’une  fumée  noire 
et  épaisse.  On  ne  pouvait  distinguer  les  objets  qu’à  la 
faveur  des  flammes  des  parties  de  vêtemens  allumés  par  la 
foudre. 

» Huit  personnes  restèrent  sur  la  placejune  fille  de  dix- 
neuf  ans  fut  transportée  sans  connaissance  à sa  maison,  et 
expira  le  lendemain  matin,  en  proie  aux  douleurs  les 
plus  horribles  , à en  juger  par  scs  hurlcmens , de  sorte 
que  le  nombre  des  personnes  mortes  est  de  neuf  5 celui  des 
blessés  est  de  quatre-vingt  deux. 

» Le  prêtre  célébrant  ne  fut  point  atteint  de  la  foudre, 
sans  doute  parce  qu’il  avait  un  ornement  en  soie. 

» Tous  les  chiens  qui  étaient  dans  l’église  furent  trouvés 
morts  dans  l’attitude  qu’ils  avaient  auparavant. 

» Quoiqu’on  ne  puisse  pas  suivre  de  l’œil  touteslesopé- 
rations  subtiles  du  fluide  électrique,  ônpcut  quelquefois 
en  juger  par  les  efl'ets. 

» Une  femme,  qui  était  dans  une  cabane,  àla  montagne 
de  Barbin,  au  couchant  de  Cliàteauneuf , vit  tomber  suc- 
cessivement trois  masses  de  feu,  qui  semblaient  devoir 
réduire  ce  village  en  cendres. 

» Il  parait  que  la  foudre  frappa  d’abord  la  croix  du  clo- 
cher, qu’on  trouva  plantée  dans  la  fente  d’uu  rocher,  à une 
distance  de  16  mètres.  Le  feu  électrique  pénétra  ensuite 
dans  l’église  par  une  brèche  qu’il  fit  à la  voûte,  à la  di- 
stance d’un  demi-mètre  de  celle  paroù  passe  la  corde  d’une 
cloche;  la  chaire  fut  écrasée.  On  trouva  dans  l’église  une 
cîvcavation  d’un  demi-mètre  de  diamètre , prolongée  sous 
les  fondemens  du  mur  jusque  sur  le  pavé  de  la  rue,  et  une 
outre  qui  rentrait  sous  les  fondemens  d’une  écurie  qui  çsl 
en  dessous  , et  où  l’on  trouva  morts  cinq  moutons  et  une 
jument. 

U M.  Diipclloux,  préfet  du  département,  a donné 
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preuves  de  sa  soUiehude  cl  do  son  liuinanité  en  faisant 
distribuor  des  secours  en  loul  genre  aux  ]>auvics  babi- 
tans  ({ui  avaieut  élé  viclluies  de  cet  événeuK‘iit  inalbeu* 
icux. a 

üB-i-  De  l'origine  de  l'électricité  atmospluiriijite  et  tle  la 
formation  des  nuages  orageux.  La  qucslion  de  rorigine 
de  i'élcctricilé  atiuosplimquc  csl  peul-ètrc  de  toute»  les 
grandes  questions  dont  s’occupe  la  mëtéc^ologie,  celle  qui 
a donné  naissance  au  plus  graud  nombre  de  dissertations 
etd’hypoüièsesplus  ou  moins  singuliers.  D’habiles  obser* 
valeurs  ont  essayé  de  la  résoudre  par  la  voie  de  l’expé- 
rience ; De  Saussure  cl  Voila  s’en  sont  occupé  avec  ce  zèle 
et  celte  rare  sagacité  qu’ils  portaient  dans  tous  leurs  tra- 
vaux , et  s’ils  ne  sont  pas  parvenus  à des  résultats  décissîfs, 
s'ils  n’ont  pas  mis  au  Jour  la  vérité , ils  ont  du  moins  indi- 
qué où  il  fallait  la  clicrclicr.  J’ai  repris , en  1 8a5,  la  ques- 
tion au  point  où  ils  l’avaient  conduite,  et  j’ai  découvert 
deux  grandes  sources  d’électricité  qui  sont  les  deux  prin- 
cipales causes  de  l’électricité  atmosphérique,  ün  pourra 
voir  tout  le  détail  des  expériences  dans  deux  mémoires  qui 
ont  été  publiés  {Ann.  ila^  Phys,  et  de  Chim.,  i8a^).  Kous 
essaierons  seulement  d’en  donner  ici  un  extrait. 

EJoctricité  produite  par  la  'végétation.  Le»  gaz  déga- 
gent de  l’électricité  lorsqu’ils  sccombinent,  soit  entre  eux, 
soit  avec  les  corps  solides  ou  liquides;  et  dans  ces  com- 
binaisons, l’oxigène  dégage  toujours  l’élcctricitié  positive 
et  le  corps  combustible , quel  qu’il  soit , l’électricité  né- 
gative. Celte  proposition  générale  a été  dénioiuréc  par  un 
grand  nombcc  d’expériences,  entre  lesquelles  je  rappor- 
terai seulement  les  suivantes,  paace  qu’elles  sont  très-fa- 
ciles à répéter.. 

Charbon.  Un  cylindre  de  charbon  est  disposé  commo 
on  le  voit  dans  la  figure  386;  sa  base  inférieure  commu- 
nique au  sol,  sa  base  sujvéricurc  est  enflammée;. l’acide 
çarbuuiqucquiac  forme  et  qui  s’élève  vient  frapper  coutcQ 
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^ne  plaque  de  laiton  établie  en  communication  ave*c  le 
plateau  supérieur  du  condensateur;  le  plateau  inférieur 
communique  au  sol.  Api'ès  quelques  instans,  les  commu- 
nications sont  rompues,  les  plateaux  séparés  elles  lames 
divergent  par  rélectricité  négative;  donc  en  sc formant 
l’acide  carbonique  est  électrisé  positivement. 

<■  Pour  faire  l’expérience  inverse  , on  dispose  le  cylindre 
f do  charbon  co|pme  dans  la  figure'387  , en  prenant  soin 
que  sa  base  touche  bien  la  plaque  de  laiton  ; alors  les  lames 
, sont  électrisées  positivement;  donc  en  brûlant,  le  charbon 
prend  l’électricité  négative. 

; ~ On  peut  favoriser  l’expérience  en  activant  la  combustion 
avec  un  tube  et  une  vessie  remplie  d’oxigèuc,  mais  il  faut 
dans  lo.us  les  cas  maintenir  la  combustion  dans  la  base 
sjip^illlbre  et  empêcher  qu’elle  ne  gagne  les  parois  la- 
térales. ' 

.t”  Hydrogène.  Une  flamme  verticale  d’hydrogène  est  ap- 
prochée d’une  petite  spirale  en  platine  {Fig.  388  ),  qui 
fcdiiB^uniquc  au  plateau  supérieur  du  condensateur;  l’aû- 
tM'pîatcau  communique  au  sol;  les  lames  divergent  par 
Pélectricité  négative,  doue  la  partie  extérieure  de  la 
flamme  est  électrisée  positivement.  On  peut  même  re- 
marquer que  la  spirale  prend  l’électricité  positive  à 8 ou 

2illimètrcs  de  distance  de  la  flamme. 

air  faire  l’expérience  inverse,  on  dispose  la  spirale 
dans  la  figure  38g,  alors  elle  prend  l’électricité 
négative,  donc  la  partie  intérieure  de  la  flamme  est  élcc- 
«trisée  négativement.  Il  est  bon  que  le  tube  , à rextremité 
duquel  on  allume  le  gaz,  soit  en  verre,  et  pour  la  se- 
conde expérience  il  est  souvent  nécessaire  de  presser  la 
vessie  plus  vivement , afin  que  la  spirale  soit  bien  enve- 
loppée par  les  couches  de  la  flamme  qui  sont  en  ebm- 
bustion. 

■ Ces  expériences  ont  été  faites  sur  beaucoup  d’autres 
cor|>s,  et  tous  les  résultats  démontrent  la  proposition  gév 


DE  l’ÉLECTIIICITÉ  ATJIOSPUÉntQUE.  — CHAP.  V.  8a5 

lu'rale  que  nous  avons  énoncée.  On  peut  même  eu  con- 
clure qu’un  seul  gramme  de  charbon,  en  passant  à létat 
d’acide  c^nbonique,  dégageasses  d’électricité  pour  charger 
une  forte  bouteille  de  Lcyde.  La  végétation  est  accompa- 
gnée de  combinaisons  gazeuses  tout-à-fait  analogues  aux 
précédentes,  et  il  était  naturel  desupposcr  quelle  ne  peut 
s’accomplir  sans  dégagemens  d’électricité.  Cependant , 
pour  une  conclusion  aussi  importante,  il  ma  semblé  né- 
cessaire de  recourir  à des  expériences  directes. 

Douze  capsules  en  verre,  et  vernies  extérieurement,  ont 
été  disposées  sur  un  plateau  verni  dans  un  petit  apparte- 
ment où  l’on  avait  répandu  delà  chaux  vive  pour  faire, 
une  atmosphère  sèche  et  peu  conductrice  de  1 électricité. 
On  a rais  dans  les  capsules  de  la  terre  végétale  et  des  grai- 
ucs  qui  devaient  germer  rapidement  ; ou  les  a fait  commu- 
niquer cnîre  elles  par  deslils  métalliques  ÇFig.  385)  ; la 
première  communiquait  au  plateau  inférieur  du  couden- 
sateur;  le  plateau  supérieur  communiquait  au  sol  ; et  1 ex- 
périence était  abandonnée  à elle-même-,  on  essayait  deux 
ou  trois  fois  par  jour  l’état  électrique  du  condensateur. 

C’est  par  ces  cxpéricuecs  directes  qu’il  a été  constaté  que 
dans  l’acte  de  la  végétation  il  se  dégage  de  l’électricité , et 
que  sur  une  surface  en  pleine  végétation  de  loo  mètres 
carrés  il  se  dégage  en  un  jour  plus  d’électricité  vitrée  qu  il 
n’en  faudrait  pour  charger  la  plus  forte  batterie. 

TllecLricité  produite  par  V évaporation.  L’eau  pure  éva- 
porée lentement  ou  rapidement  ne  donne  jamais  le  moindre 
signe  d’électricité;  tous  les  autres  changeincns  détatquej  ai 
eu  occasion  d'étudier  m’ont  conduit  au  même  résultat , et 
la  première  conséquence  de  mes  recherches  est  que  les 
changemens  d’état,  quels  qu’ils  soient , ne  sont  jamais  ac- 
compagnés de  dégagement  d’électricité. 

IVlais  quand  l’évaporation  n’est  pas  seulement  un  chan- 
gement d’état,  (juand  les  molécules  liquides  en  se  vapori 
satit  doivent  se  séparer  de  quelques  élémens  hétérogènes 
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auxquels  clics  sont  chimiquement  agrégées;  alors  cette  sé- 
paration chimique  dégage  de  l’électricité,  les  élémens  hé- 
térogènes prennent  l’un  des  iluid(  s , et  la  vapeur  s’élève 
avec  le  fluide  contraire.  Parmi  les  expériences  qui  ont  été 
faites  pour  démontrer  ce  principe  nouveau,  nous  citerons 
les  suivantes. 

Un  creuset  de  platine  parfaitement  net  est  porté  succes- 
sivement à diverses lenipératurcsdepuis  4o ou 5o“,  jusqu’au 
rouge  ou  même  au  rouge-blanc.  D.ins  l’un  de  ces  états,  on 
lepose  sur  un  disque  on  dans  un  anneau  qui  communique 
immédiatement  avec  le  plateau  supérieur  du  condensa- 
teur ; le  plateau  inférieur  communique  au  sol  ; et  tout  étant 
à l’état  naturel  on  projette  dans  le  creuset,  au  moyen  d’une 
pipette,  quelques  gouttes  d’une  faible  dissolution  de 
chaux  de  stroiitiane  ou  de  barite;  l’évaporation  se  fait, 
elle  est  lente  ou  rapide,  suivant  la  température  du  creu- 
set; mais  dans  tous  les  cas  , le  condensateur  se  charge  d’é- 
lectricité. Cette  charge  est  quelquefois  si  grande  qu’on 
l’observe  sans  faire  communiquer  le  condensateur  au  sol  ; 
les  lames  d’or  sont  projetées  vivement  jusqu’aux  parois  de 
lu  cloche. 

C’est  par  des  expériences  analogues  qu’il  a été  démontré  ; 

I*  Que  jamais  un  liquide  pur  ne  donne  de  réiectricHé 
en  changeant  d’état; 

3*  Que  les  solutions  faibles  ou  concentrées  des  alcalis 
solides,  telsquelastrontiane,  ]a  chaux,  la  barite,  etc.,  don- 
nent del’électricité  par  la  ségrégation  chimique  qui  accom- 
pagne l’évaporation.  La  vapeur  d’eau  prend  l’électricité 
t-ésineuse  et  l’alcali  l’électricité  vitrée; 

3*  Que  les  flolutioiis  faibles  ou  concentrées  des  ga>, 
des  acides  et  de  la  plupart  des  sels  donnent  pareillemcM 
del’éleclricité  par  la  ségrégation chimiquequi accompagne 
l’évaporation  ; mais  pour  ces  corps  c’est  au  contraire  la 
vapeur  d'eau  qui  prend  l’électricilé  vitrée,  et  la  solutioa 
prend  l'électricité  résineuse. 
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La  conséquence  de  ces  résultats  se  présente  d’elle-tnAmc; 
De  toutes  les  évaporations  qui  s’accomplissent  sans  ceSse 
dans  la  nature,  soit  sur  les  coulinens  soit  sur  les  mers,  il 
n’en  est  aucunequi  nedoivc  produire  de  l’électricité,  car  il 
n’en  est  nucuu  qui  ne  soit  accompagné  d’une  ségrégation 
chimique. 

Ainsi  la  végétation  et  l’évaporation,  voilà  leS  deux 
grandes  sources  de  l’électricité  atmosphérique.  Cescausesj 
plus  au  moins  actives  en  chaque  lieu  , en  chaque  contrée, 
suivant  les  périodes  des  saisons  , sont  en  même  temps  con- 
stantes tout  autotir  du  globe  dans  le  cours  d’une  année. 
Ces  périodes  locales  et  cette  constance  universelle  qui  se 
montrent  dans  les  causes,  se  reproduisent  aussi  dans  les 
effets.  Dans  les  divers  climats,  il  y a diverses  saisons  pour 
les  orages,  mais  dans  toute  l’étendue  de  l’atmosphère,  il 
se  détruit  chaque  année  par  les  explosions  de  la  foudre  une 
certaine  quanti  té  d’électricité  qui  reste  à peu  près  la  même; 
c’est  donc  celte  quantité  constante  d’électricité  qui  est 
aussi  reproduite  chaque  année. 

L’acide  carbonique  et  les  vapeurs  en  se  mêlant  à l’air 
répandent  et  dispersent,  dans  toute  l’étendue  de  l’atmo- 
sphère, les  fluides  électriques,  qu’ils  ont  pour  un  instant 
empruntés  à la  terre.  Ainsi  toutes  les  régions  atmosphéri- 
ques sont  dans  un  état  électrique  habituel , mais  cet  étal 
varie  d’une  région  à l’autre  : ici  c’est  l’électricité  vitrée 
qui  domine,  là  c’est  l’électricité  résineuse;  à côté  se 
trouve  peut-être  une  région  presque  sans  tension  électri- 
que ou  à l’état  naturel. 

Les  observations  constatent  en  effet  cet  état  électrique 
habituel  de  l’atmosphère.  En  i^53 , pendant  une  sécheresse 
de  six  semaines , depuis  la  mi-septembre  .à  la  fin  d’octo- 
bre, Lemonuicr  observa  chaque  jour  de  l’électricité  dans 
l’atmosphère,  et  cependant  la  sérénité  du  ciel  fut  à peine 
troublée  par  quelques  nuages  durant  tout  cet  intervalle. 
Les  expériences  de  De  Saussure,  Erman,  Volta,  et  d’un 
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grand  nombre  d'habiles  physideus  conlirmeut  ce  résultat. 
On  croit  même,  et  c’est  une  opinion  assez  généralement 
adoptée,  on  croit  que  sous  un  ciel  serein  l’électricité  de 
rair,çst  plus  ordinairement  positive,  et  qu’elle  augmente 
dlintensité  à mesure  que  l’on  s’élève.  Les  diverses  séries 
d’expériences  que  j’ai  eu  occasion  de  faire  ne  conduisent 
pas  à une , conséquence  aussi  absolue  5 c’est  un  sujet  de  re- 
cherches très -intéressant  pour  les  météorologistes.  Il  se 
pourrait  bien  au  resye  que  l’air  serein  fût  électrisé  positi- 
vement dans  certaines  saisons,  et  négativement  dans  d'au- 
tres, et  peut-être  aussi  cet  état  électrique  n’cst-il  pas  le 
même  dans  tous  les  climats. 

,.,lLes  appareils  necessaires  à ces  recherches  ne  sont  ni 
dispendieux  ni  embarrassans  : un  petit  électroscopc  suffit 
pour  indiquer  les  fortes  charges.  On  peut  l’armer  d’une 
pointe  ou  même  d’une  baguette  assez  longue,  au  bout  de 
laquelleou  met  un  morceau  d’amadou  enflammé.  Lorsque 
cet  instrument  ne  donne  aucun  signe  d’électricité,  il  n’en 
faudrait  pas  conclure  que  l’air  est  à l’état  neutre;  mais  il 
fapt  alors  employer  un  condensateur  plus  ou  moins  sensi- 
ble jil’un  de  ses  plateaux  communique  au  sol  pendant  l’ex- 
périence , et  l’autre  communique  par  un  fil  de  métal  à une 
baguette  isolée  ou  même  à une  longue  perche,  à l’extré- 
mité de  laquelle  on  allume  de  l’amadou  ou  une.  mèche 
soufrée.  Dans  ce  cas  , il  faut  avoir  soin  de  ne  pas  prendre 
pour  de  l’électricité  de  l’air  celle  qui  serait  développée 
par.  la  combustion.  Enfin  , pour  prouver  que  l’électricité 
va  en  croissant  à mesure  que  l’on  s’élève , il  ne  suffit  pas 
d’obtenir  de  plus  fortes  charges  à mesure  que  le  sommet  de 
la  perche  s’élève  plus  haut;  il  y a plusieurs  autres  consi- 
dérations dont  il  faut  tenir  compte,  mais  dans  le  détail 
desquelles  nous  ne  pouvons  entrer  ici. 

D’après  ces  données,  il  est  facile  de  comprendre  com- 
s ment  se  forment  les  nuages  orageux , et  comment  ils 

prennent  les  uns  l’électricité  positive,  les  autres  l’élcctri- 


I 


DE  l’eLECTRICITÉ  ATMOSPUÉRIQDE.  — CHAP.  V,  82Ç) 

cite  négative.  Toutes  les  vapeurs,  en  si  prodigieuse  (juan- 
lilé,  qui  se  réunissent  pour  composer  un  nuage,  y por- 
tent nécessairement  leur  propre  électricité.  Ainsi  la  même 
quantité  de  fluide  éleetriquc,  qui  était  disséminée  dans 
une  immense  étendue  de  l’atmosplièrc , se  trouve  concen- 
trée dans  l’espace  oceupé  par  le  nuage.  Là  elle  acquiert  par 
conséquent  une  tchsion  beaucoup  plus  grande.  Si  cette 
vapeur  est  électrisée  positivement,  le  nuage  sera  positif, 
et  il  sera  négatif  si  la  -vapeur  est  elle -même  néga- 
tive. , 

Les  nuages  orageux  ne  se  forment  pour  l’ordinaire  que 
dans  certaines  saisons  de  l’année  ,et  de  préférence  en  ccr- 
tans  lieux,  parce  que  l’état  électrique  de  l’air  n’a  pas  la 
même  intensité  dans  tous  les  lieux  et  dans  toutes  les  sai- 
sons^ et  en  cet  état  la  vapeur  concourt  puissamment  à ’ 

produire  ces  pbénomènes , car  elle  peut  acquérir  des  ten- 
sions bien  diflérentes  aux  diverses  températures,  et  par 
conséquent  former  des  amas  ou  des  nuages  dont  la  consti- 
tution est  très-diflérente , soit  pour  la  conductibilité,  soit 
pour  lesautrespropriétéséicetriques.  iàlais,  il  faut  l’avouer, 
si  le  principe  de  la  formation  des  nuages  orageux  ne  pré- 
sente pas  de  diillculiés , les  applications  en  présentent, 
parce  que.  nous  u’avous  pas  assez  de  données  sur  la  forma- 
tion des  nuages  elle-même. 

685-  Des  paratonnerres.  Les  paratonnerres  se  compo- 
sent d’une  tige  métallique  pointue  qui  s’élève  dans  les 
airs,  et  d’un  conducteur  qui  descend  de  l’extrémité  infé- 
rieure de  la  tige  jusqu’au  sol.  Les  conditions  nécessaires 
pour  qu’ils  puissent  produire  leur  cfiet  sout  ; i"  que  la 
pointe  de  la  tige  soit  bien  aigue;  que  le  conductciu’ 
communique  parfaitement  au  sol  ; 3°  que  depuis  la  poiutc 
jusqu  à rcxiréniilé  inférieure  du  conducteur  il  n’y  ait 
aucune  solution  de  continuité;  4"  toutes  les  parties 
de  l’appareil  aient  des  dimensions  convenables.  ^ 

Pour  mieux  comprendre  ce  qu’il  y a d’essentiel  dans 
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chflcnne  de  ccs  conditions,  supposons  pour  un  instant 
qu’elles  soient  remplies,  et  examinons  l’effit  du  paraton- 
nerre sur  un  nuage  orageux  qui  passe  au  dessus  de  lui. 
Les  électricités  naturelles  de  la  tige  et  du  conducteur  se- 
ront décomposées;  celle  de  même  nom  sera  repoussée 
dans  le  sol  où  elle  pourra  se  répandre  librement,  puisque 
le  conducteur  communique  parfaitement  au  sol  ; celle  de 
nom  contraire  sera  attirée  au  sommet  de  la  tige,  et  là  elle 
pourra  s’écouler  dans  l’air  par  l’extrémité  de  la  pointe; 
ainsilesdeuxlluidesopposésn’éprouvantnul  obstacle  à leur 
circulation  dans  toute  l’étendue  delà  conduitcctnul  obsta- 
cle à leur  écoulement,  l’un  dans  le  sol  et  l’autre  dans  l’air,  il 
est  évident  que  l’accumulation  d’électricité  surle paraton- 
nerre sera  nulle  et  par  conséquent  l’explosion  impossible. 
Pendant  que  le  paratonnerre  est  ainsi  en  activité,  pendant 
qu’il  est  traversé  par  des  torrens  de  fluide  électrique,  on  peut 
en  approeber,  on  peut  même  le  toucher  ouïe  serrer  avec  la 
main  sans  aucun  danger  ; là  où  il  n’y  a point  de  tension  élec- 
trique il  n’y  a point  de  commotion  à craindre.  Non-seu- 
lement sons  les  conditions  que  nous  avons  admises  la  fou- 
dre ne  peut  pas  tomber  sur  le  paratonnerre,  mais  nous 
verrons  dans  un  instant  qu’elle  ne  peut  pas  tomber  à une 
certaine  distance  autour  de  lui  ; il  a une  sphère  d’activité 
qui  est  respectée  par  le  tonnerre. 

Supposons  maintenant  que  l’uneou  l’autre  des  troispre- 
mières  conditions  ne  soit  pas  remplie , que  l’extrémité 
de  la  pointe  soit  émoussée,  que  le  conducteur  communi- 
que mal  au  sol,  ou  qu’il  y ait  quelque  solution  de  conti- 
nuité dans  la  conduite  ; alors  il  est  évident  non-seulement 
que  l’accumulation  d»  l’électricité  est  possible  surle  para- 
tonnere,mais  qu’elle  est  inévitable  ; c’est  un  conducteur 
qui  se  charge  et  qui  peut  recevoir  une  énorme  quantité  d’é- 
lectricité; si  on  en  approche,  on  en  peut  tirer  des  étin- 
celles , tantôt  faibles  , tantôt  fortes , quelquefois  fou- 
droyantes. 
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Il  y aura  danger,  mais  le  danger  sera  difliérent  suivant 
1rs  cas.  Si  c'est  la  poiutc  seulement  qui  est  émoussëe,  et 
que  le  tonnerre  tombe , il  frappera  la  tige , en  pourra  fon- 
dre l'extrémité , mais  en  générai  il  suivra  le  conducteur  et 
ne  fera  aucun  ravage  dans  l'édifice. 

Si  c’cslla  conduite  qui  ofi're  des  solutions  de  continuité 
ou  qui  communique  mal  avec  le  sol , le  tonnerre  pourra 
encore  tomber  et  fondre  une  longueur  plus  ou  moins 
grande  de  la  tige,  maisil  est  presque  certain  qu'il  se  por- 
tera aussi  latéralement  sur  tous  les  corps  conducteurs  voi- 
sins, et  qu’il  pourra  exercer  sa  destruction  comme  si  lepa- 
ratonnere  n'existait  pas.  ^ 

Mais  il  y a plus,  un  paratonnerre  qui  présente  ces  dé- 
fauts est  extrêmement  dangereux,  même  quandle  tonnerre 
ne  tombe  pas;  car  du  moment  t|ue  l'accumulation  de  l'é- 
lectricité sur  la  conduite  est  devenue  assex  grande,  le 
fluide  tend  à se  porter  latéralement  sur  tous  les  corps  con- 
ducteurs voisins,  et  l’étincelle  qui  en  résulte  peut  les  fou- 
droyer ou  les  enflammer.  On  en  peut  citer  un  déplorable 
exemple.  En  1753,  lorsque  De  Romas  faisait  en  I''raiicc 
les  belles  expériences  dont  nous  avons  parlé  , Riebmanu, 
de  l'académie  de  Saint  - Pétersbourg , et  très  - babile 
professeur  de  physique  expérimentale,  fut  tué  subitement 
par  une  étincelle  à quelque  distance  d'un  paratonnerre 
qui  descendait  dans  sa  maison,  et  dont  il  avait  interrompu 
la  conduite  pour  étudier  lesefl'ets  de  l'électricité  des  nua- 
ges. Sokolow,  graveur  de  l’académie,  vit  l’étincelle  sortir 
du  conducteur  et  frapper  Ricbmaiin  au  front  ; elle  était , 
dit-il , grosse  comme  le  poing. 

Après  avoir  indiqué  les  conditions  sous  lesquelles  un 
paratonnerre  est  ellicacc,  et  les  dangers  qu’il  js  k né- 
gliger ces  conditions,  il  nous  reste  à faire  voir  comment 
on  peut  les  remplir  dans  la  pratique.  M.  Gay-Lussac, 
d’après  la  demande  du  ministre  de  l’intérieur  et  de  l'aca- 
démle  des  sciences , a publié  sur  ce  sujet  nne  iaslrnction 
qui  ne  laisse  rien  à désirer  : tout  ce  qui  est  relatif  aux 
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oifcts-  des  paralonnrrrcs  et  aux  détails  de  leur  conslruction 
s’y  trouve  développé  avec  une  clarté  parfaite.  Nous  regret- 
tons de  ne  pouvoir  ici  reproduire  cet  ouvrage  dans  son. 
ensemble,  mais  nous  devons  nous  borner  à en  tirer  les 
données  essentielles. 

La  tige  d’un  paratonnerre  a environ  27  pieds  de  lon- 
gueur; elle  se  compose  habituellement  de  trois  pièces  ajou- 
tées bout  à bout,  savoir: 

Une  barre  de  fer  de.  ...  25  pieds; 

Une  baguette delailon de.  . 22  pouces; 

^ Une  aiguille  de  platine  de.  . 2 pouces. 

« 

1 Leur  ensemble  forme  un  cône  ou  une  pyramide  qui  s’é- 
mincit  régulièrement  jusqu'au  sommet,  cl  dont  la  base  a 

2 pouces  de  diamètre  (fig. 

- L’aiguille  de  platine  est  soudée  à la  baguette  de  laiton 
avec  de  la  soudure  d’argent,  et  l’on  enveloppe  encore  la 
jonction  avec  un  petit  manchon  de  cuivre  m (lig. 

La  baguette  de  laiton  se  réunit  à la  barre  de  fep  au 
moyen  d’un  goujon  g qui  entre  à vis  dans  toutes  deux 
{Gg.  3y5).  Ce  goujon  est  ensuite  Gxé  dans  chacune  par 
deux  goupilles  à angle  droit. 

U 1 La  barre  de  fer  est  quelquefois composéede  deux  parties 
pour  la  facilité  du  transport;  alors  ces  deux  parties  s’em- 
boîtent exactement  par  un  tenon  pyramidal  de  7 à 8 pou- 
ces de  longueur  ; une  clavette  c qui  les  traverse  , les  main- 
tient fortement  unies. 

Pour  ajuster  la  lige  au  dessus  du  bâtiment,  on  perce  le 
toit,  et  .on  la  fixe  avec  des  brides  ou  des  étriers  solides  , 
soit  contre  un  poinçon,  soitcontre  le  faîtage,  soit  contre 
le  faîtage  et  un  lien  p,  F cl  l (Gg.  38o).  On  ne  doit  s’oc- 
cuper qu’à  lui  donner  de  la  solidité,  et  à empêcher  l’eau  ' 
de  s’inGItrer;  il  n’y  a aucune  précaution  à prendre  qui 
soit  relative  aux  effets  de  l’éleclricilé. 
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Au  bas  de  la  tige,  à trois  ponces  du  toit,  on  soude  une 
embase  bb^,  destinée  à rejeter  l’eau. 

Un  peu  au  dessus  de  l’embase,  dans  une  longueur  de  s 
pouces,  la  tige  est  cylindrique  et  parfaitement  rodée  pour 
recevoir  un  collier  ll'  brisé  à ebarnière  (Gg.  3^6) , qui 
doit  unir  la  tige  au  conducteur. 

Le  conducteurest  une  barre  de  fer  carréede^  à Slignes 
de  côté , qui  se  ûxe  au  collier  ll',  au  moyen  du  boulon  nn', 
et  qui  descend  ensuite  jusqu’au  sol;  les  diverses  pièces 
qui  le  composent. sont  assemblées  comme  on  le  voit  dans 
la  Gg.  378.  (Quelquefois  au  lieu  d’une  barre  de  fer  on  em- 
ploie un  câble  enfil  de  fer  d’une  longueur  convenable,  et 
alors  il  s’ajuste  au  collier,  comme  on  le  voit  Gg.  37g. 

Pour  que  le  poids  du  conducteur  ne  porte  aucun  dom- 
mage à la  couverture,  on  le  Gxc  sur  des  pâtes  de  10  en  10 
pieds  de  distance , et  à peu  près  à 5 ou  6 pouces  d’éléva- 
tion ; l’iine  de  ces  pâtes  est  représentée  en  perspective  dans 
la  Gg.  38i  , et  en  coupe  dans  la  Gg.  38a.  Arrivé  à la  cor- 
niche, ou  le  courbe  convenablement  pourqu’il  en  prenne 
le  contour  sans  le  toucher,  puis  ou  l’applique  contre  Icmur; 
ou  peutl’y  Gxcr  avec  des  crampons  de  distance  endistance, 
et  on  l’amène  jusqu’au  sol.  C’est  alors  qu’il  faut  redoubler 
de  soins  et  de  précautions,  car  c’est  de  la  perfection , de  la 
conductibilité  que  l’on  va  établir  entre  le  conducteur  et  le 
sol  que  dépend  toute  l’efficacité  du  paratonnerre. 

Si  l’on  a à sa  disposition  un  puits  qui  ne  tarisse  pas , ou, 
si  avec  une  tarrière  on  peut  faire  un  trou  jusqu’à  la  pro- 
fondeur où  l’eau  est  permanente,  il  suGira  d’y  faire  arriver 
le  conducteur,  en  le  divisant  en  plusieurs  branches  ou  ra- 
cines. Pour  multiplier  le  contact  on  mènera  le  conducteur 
au  puits  ou  au  trou  par  des  tranchées  creusées  dans  la 
terre,  que  l’on  remplira  ensuite  avec  de  la  braise  de  bou- 
langer. On  aura  de  celte  manière  le  double  avantage  de 
préserver  le  fer  de  la  rouille  et  de  le  mettre  déjà  eu  cou- 
lactavcc  celte  braise  qqi  est  un  irès-bon.couductcur, 
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X^or^que  l’o)!  ii'aura  [tas  d’eau,  il  faudra  cUerclier  au 
moins  un  lieu  humide  et  y mener  le  conduclcur  [tar  une 
longue  tiTanehée,  dans  lacjuello  il  sera  bien  euvelo|>[té  de 
braise.  Oq  pourra  lUt^mc  alors,  pour  phts  de  sécurité»  for- 
%uer  dca  Iraaç.héea  perpeodicuiaires  à la  première  et  plus 
ou  moins  longues,  dans  lesquelles  ou  fera  [tasser  des  (a* 
mJdkatioqs  d^condveteur.  Laüg.  3tl3  représeute  uuc  de 
cqa  laquelle  ou  a construit  un  canal  en 

Iniques  contenant  la  braise. 

S’il  est  &dle  do  comprendre  que  la  foudare  ne  peut  pas  • 
tomber  sur  un  paratonnerre  construit  d’après  cesprincipes* 
U a’est  pas  moins  facile  de  comprendre  quelle ue  peut  pas 
non  plus  tomber  autour  de  lui  jusqu’à  une  certaine  disr 
tanee.  Le  fluide  qui  sort  en  abondance  par  la  pointe  du 
paratonnerre  se  répand  dans  l’air  ciivironnant,  et,  emporté 
par  la  force  d'attr action. que  le  uuii^e  orageuK  cxoece  sur 
lui,  U arrive  au  nuage  lui-méme  et  neutralise  en  peu  lia 
l’électricité  contraire  dont  il  est  chargé.  Ainsi , dès  qu’un 
«umgoocagéux-so  trouve  assez  près  du  paratounecre  pour 
Sf[tr  par  influenoe  sur  lui  et  sur  les  corps  conducteurs  qui 
en  sont  voisins , sa.  puissance  est  à l’insumt  dimimiée  par 
l’arrivée  du  fluide  contraire , qui  sort  en  plus  ou  moins 
grande  aboudancode  l’extrémité  de  la  lige.  KnsuLte,  à me'* 
suro  qu’il  approche , sa  puissance  décomposante  devient 
plus  énergique,  mais  en  même  temps  il  reçoit  de  la  tigo 
nue  plus  graude  quantité  d’électricité  contraire.  Le  'para- 
tonnerre est  donc  une  arme  qui  devient  plus  eflicace  à me-< 
sure  que  le  danger  devient  plus  pressant.  Son  cffic.icité 
n’est  pas  cependant  sans  conditions  ; par  exemple,  si  lë 
paratonnerre  était  donriné  par  des  corps  voisins  plus  éle- 
vés qiae  lad,  le  nuage  orageux  exercerait  sur  ces  corps  une 
aotioQ.plMS. grande  que  sur  le  poratomierxic , et  l’exploutHi 
pourrait  s’ensuivre.  Si  la  tige  du  paratonnei^re  était  car 
vironnée  de  oor.ps.  très-hons  conducteurs , do  charpentes 
en  fc]!|.«itde:«Q<urtirtnfcs  métalliques  d!uoe  gntnd»  étoos 
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duc,  CCS  corps  conducteurs,  quoique  placés  plus  Las  que 
Litige,  éprouveraient  cependant  une  grande  décomposi- 
tiou  dans  leurs  électricités  naturelles,  et  par  cela  même  ils 
pourraient  être  frappés  de  la  foudre.  Le  seul  remède  qui 
se  présente  pour  les  protéger  consiste  à les  mcllre  en  bonne 
communication  avec  la  conduite  du  paratonnerre  ; car,  au 
moyen  de  cette  communication  , les  deux  iluides  contrai* 
res  pourront  s’écouler  à mesure  qu’ils  seront  décomposés: 
celui  qui  est  repoussé  s’écoulera  dans  le  sol  par.la  conduite 
elle-mèmo,  celui  qui  est  attiré  gagnera  le  sommet  de  la 
tige,  et  pourra  s’écouler  librement  vers  le  nuage  par  l’ex- 
trémité de  la  pointe.  Cette  théorie  si  simple  condamne 
comme  dangereuse  l’Invention  de  quelques  praticiens  , qui 
se  sont  imaginé  que  sur  les  édiCces  à charpente  métalli- 
que il  fallait  soigneusement  isoler  de  celte  charpente  et 
la  tige  et  toute  la  .conduite  du  paratonnerre.  Heureuse- 
ment les  moyens  qu’ils  emploient  pour  obtenir  cet  isole- 
ment sont  trop  imparfaits  pour  remplir  leur  but;  et  s’ils 
n’arrivent  pas  à faire  uuc  chose  dangereuse,  ils  font  au 
moins  une  chose  inutile.  La  théorie  veut  que  l’on  fasse 
précisément  le  contraire,  c’esl-n-dire  que  l’on  mette  en 
communication  avec  le  paratonnerre  tous  les  bons  conduc- 
teurs d’une  grande  étendue  qu’il  doit  protéger.  Avec  ces 
précautions , l’expérience  a appris  qu’une  lige  de  ay'picds 
protège  tout  ce  (]ui  est  autour  d'elle,  dans  un  cercle  de 
(>o  pieds  de  rayon  ; ainsi  le  cercle  protégé  a un  rayon  à 
peu  près  double  de  la  tige.  , 

68(5.  De  la  grêle.  La  grêle  est  ch  même  temps  l’un  des 
fléaux  les  plus  redoutables  pour  les  propriétés  agricoles,  cl 
l'un  des  phénomènes  les  plus  embarrassaus  ]>uur  les  météo- 
rologistes. Nous  essaierons  d’abord  de  rapporter  toutes  les 
observations  précisesqui  ont  été  faitessur  lagrèle  cllc-mème 
et  sur  les  circonstances  qui  l’accompagnent,  puis  ensuite 
nous  exposerons  les  hypothèses  les  moins  iinjirobables  qui 
ont  été  faites  pour  expliquer  sg  formation.  Nous  proli- 
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tcrotis  <3’«iî  article  trcs-inlércssant  que  M.  Arago  a publié 
sur  ce  sujet  dans  V Annuaire  du  bureau  des  longitudes , 
pour  1828. 

La  grosseur  la  plus  ordinaire  des  gréions  est  à peu  près 
celle  d’une  noisette;  il  en  tombe  souvent  de  plus  petits, 
auxquels  on  fait  peu  d’attention , parce  qu’en  général  ils 
sont  peu  dangereux;  mais  il  en  tombe  trop  souvent  de 
beaucoup  plus  volumineux  qui  brisent  et  qui  ravagent 
tout  ce  qu’ils  frappent  à la  surface  de  la  terre.  Nous  lais- 
serons de  côté  les  récits  desbistoriens  et  des  chroniqueurs; 
nous  n’admettrons  pas  avec  eux  que  l’on  a vu,  sous  le 
règne  de  Charlemagne,  des  grêlons  de  i5  pieds  de  long 
sur  6 pieds  de  large  et  1 1 pieds  d’épaisseur , ou  que  l’on 
en  a vu  , sous  le  règne  de  Tippo-Saeb,  qui  étaient  gros 
comme  des  éléphans  ; si,  chronologiquement,  ces  exagéra- 
tions ne  remontent  pas  aux  temps  fabuleux,  on  peut  bien 
dire  qu’elles  y remontent  scientifiquement;  mais  tout  en 
restant  dans  la  limite  des  faits  bien  observés , nous  trou- 
verons encore  sur  les  dimensions  de  la  grêle  des  résultats 
assez  étonnaus.  Ceux  que  nous  allons  rapporter  peuvent 
être  considérés  comme  tout-à-fait  authentiques.  Leur 
exactitude  est  garantie  par  des  physiciens  connus. 

HaHey  rapporte  que  le  g avril  1697  il  tomba,  dans  le 
Fhislshire,  des  grêlons  qui  pesaient  5 onces. 

Robert  Taylor  a mesuré,  le  4 mai  5 dans  le  Hart- 
fordshire,  des  grêlons  dont  le  contour  était  de  i4  pouces; 
<^est  4 pouces  de  diamètre. 

Parent  a vu  , le  i5  mal  1708  , à llicrs  , dans  le  Perche, 
des  grêlons  gros  comme  le  poing. 

* Montignot  ramassa,  le  11  juillet  lySd,  à Toul,  des 
grêlons  de  3 pouces  de  diamètre. 

\'olta assure  que,  dans  la  nuit  du  ig  au  20  août  1787, 
parmi  les  énormes  grêlons  qui  ravagèrent  la  ville’de  Côme 
et  scs  environs,  l’on  en  trouva  qui  pesaient  g onces. 

M.  Tessier  rapporte  que  le  i3  juillet  1788,  dans  cet 
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orage  épouvantable  quî  traversa  la  France  et  les  Pavs-Bas 
il  se  trouvait  des  grêlons  de  8 onces.  ^ * 

Le  docteur  Psoggeratb  dit  que  le  7 mai  1822  il  tomba  à 
lîonn  des  grêlons  qui  pesaient  12  à i3  onces. 

Ces  témoignages  sont  sans  doute  suffisant  pour  établir 
comme  un  fait  incontestable  qu’il  est  tombé  dans  diffô. 
rens  pays  des  grêlons  pesant  plus  d’une  demi-livre. 

La  forme  des  grêlons  est  très-variable;  ils  sont  en  gé- 
néral arrondis,  quelquefois  aplatis,  et  dans  le  nomLe 
fin  en  trouve  très-souvent  quisout  anguleux  ou  qui  offreutà 
leur  surface  des  protubérances  ou  des  saillies  remarquables.' 

Les  observations  sur  la  structure  intérieure  de  la  grêle 
sont  d une  très-haute  Importance,  parce  qu’elles  peuvent 
conduire  aux  causes  qui  déterminent  les  progrès  de  la  con- 
gélation ; mais  ce  qu’elles  ont  appris  jusqu’à  présent  se 
icuuit  aux  remarques  suivantes  : 

Vers  le  centre  des  grêlons  on  trouve  en  général  une  es- 
pece de  noyau  opaque,  assez  semblable  à cette  neige  plus 
ou  moins  spongieuse  qui  compose  le  grésil. 

Autour  du  noyau  on  ne  distingue  ordinairement  qu’une 
^IpW  ® ^ moins  épaisse  et  très-sensiblemenf 

Quelquefois  on  reconnaît,  dans  cette  masse,  des  cou-" 
ches  distinctes  et  pourtant  transparentes.  D’autres  fois  ou 
peut  y compter  plusieurs  alternatives  de  couches  diaphanes 
et  opaques;  cette  circonstance  mérite  toute  l’attention  des 
observateurs. 

Eufîn,  l’on  trouve  des  grêlons  qui  ont  une  structure 
rayonnante  a partir  du  centre,  et  quelquefois  cotte  struc- 
ture  remarquable  enveloppe  la  structure  intérieure,  mii 
est  visiblement  concentrique;  c’est  à M.  Deleros  que  l’on 
doit cetm  observation  intéressante;  il  eut  occasion  de  la 
faire  le  4 juillet  1819,  dans  unorage  denuit,  qui  répanditia 

desolationsurplusieursdépartemensdel’ouest  delaFrance  ' 

Le  docteur  Eversman  rapporte  qu’en  1825 , dans  uq 
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orage  terrible  qui  couvrit  Ordeubourg  cl  ses  environs,  on 
recueillit  plusieurs  grêlons  dont  le  centre  ou  le  noyau  était 
une  espèce  de  pyrite  de  forme  quadrangulaire  5 le  docteur 
Jolin'de  Berlin  a eu  à sa  disposition  deux  étlianlilions  de 
ces  pyrites , dont  il  a dû  faire  l’r.nalys’e.  On  ne  devrait  rien 
négliger  de  ce  qui  peut  donner  de  rauthenlicité  à de  tels 
faits. 

Il  m’a  semblé  depuis  long-temps  qu’il  serait  très-impor- 
tant de  déterminer  la  température  de  la  grêle  à l’instant  où 
elle  tombe  ; j’ai  eu  oecasion  de  faire  seulement  deux  ob- 
servations de  eette  espèce,  qui  m’ont  donné  une  tempé- 
rature comprise  entre  3 et  4“  au  dessous  de  zéro. 

Après  CCS  remarques  sur  les  dimensions , la  forme  et  la 
structure  des  grêlons,  nous  allons  rapporter  ce  que  l’on 
sait  des  diverses  cirsonstanees  qui  accompagnent  ou  qui 
précèdent  la  chute  du  fléau. 

La  grêle  précède  ordinairement  les  pluies  d’orage  5 elle 
lès  accompagne  quelquefois  ; jamais,  ou  presque  jamais, 
elle  ne  les  suit,  surtout  quand  ces  pluies  ont  quelque  durée. 

Elle  tombe  toujours  pendant  très-peu  de  temps,  sou- 
vent pendant  quelques  minutes,  rarement  pendant  un 
quart  d’heure. 

“ La  quantité  dé  glacé  qui  tombe  des  nuages  en  si  peu  de 
temps  est  prodigieuse  ; la  terre  en  est  quelquefois  cou- 
verte d'une  couche  de  plusieurs  pouces  d’épaisseirr. 

Pîous  ne  dirons  rien  ici  des  désastres  qu’elle  cause  ; c’est 
comme  une  mitraille  qui  tombe  du  ciel;  elle  agit  par  son 
poids  et  par  l’impulsion  qu’elle  a reçue  du  vent;  car  il 
parait  bien  cerlain  qu’elle  ue  reçoit  aucune  impulsion 
étrangère.  Orr  peut  juger  des  désastres  que  produisent  sur 
la  terre  des  grêlons  d’une  demi-livre  ou  du  moins  de  plu- 
sieurs onces,  animés  d’une  vitesse  qui  peut  êyre  presque 
aussi  grande  que  la  vitesse  du  vent. 

La  grêle  tombe,  à ce  qu’il  paraît,  plus  ordinairement 
pendent  le  jour  que  pendent  la  nuit. 
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I.es  nuages  qui  la  portent  semblent  avoir  beaucoup  d’cr 
temlue  cl  beaucoup  de  pi  ofomlcur,  car  ils  n'pauJ(*u^  eu 
gcnéral , jiue  giaude  cLscuril,é  . ou  croit  avoir  rpipjjraug 


noruics  |!roUtLérau<ai5 , et  je;u  b,oid  tuidû- 

pli^-ÿ. 

Plusivurs  <7h5WV?>PH*'i?  Ç‘’S  luta£*i4  ^Ut  fu 

gçjii^Viil  irvs-pe.u  élcics  ; mais  1rs  la^çns  qu'ils  cft  doypciU 
ne  piçsciubleiil  pas  décisives  : souvenUesjjsbitaiisdes  bau^ 
collines  \oieut  au  dessous  d’eux  les  iiuagc^  quj  pquyrettt 
de  grêle  le  fond  de?  vallées^  dans  ce  cas,  il  n’y  a nul  doute  : 
les  nuages  sont  peu  élevés  ; ou  a même  ainsi  une  mesure 
exacte  de  leur  hauteur;  mais,  dans  d’autres  cas,  il  mçseuabjc 
dilBcilc  de  juger  de  leur  position , comme  on  le  fait  quel- 
quefois pap  le  temps  qui  s’écoule  entre  l’apparitiou  de  l’é- 
clair et  l’arrivée  du  bruit  du  tonnerre;  car  l’explosion 
peut  avoir  lieu  au  dessous  des  nuages  qui  portent  la  grêle , 
et  même  on  peut.dire  que  cela  arrive  très-souvent,  à cause  * 
de  ces  petits  nuages  messagers  qu’on  observq  presque  tou- 
jours au  moment  de  l'orage,  et  qui  passent  avec  une 
grande  rapidité  sous  les  nuages  principaux. 

S’il  y a,  de  l’incertitude  sur  ce  point,  il  ne  parait  pas 
qu’il  y çu  ail  sur  un  autre  phénomène  qui  précédé  la  chuie  - 
de  la  grêle  de  quelques  instans,  et  quelquefois  même  de 
plusieurs  minutes  : c’est  uu  bruissement  particulier  que 
l’on  entend  dans  les  airs,  et  que  l’on  compare  au  bruit 
que  feraient  des  sacs  de  noix  qui  seraient  vivement  et  vio- 
lemment entrecjioqués. 

Enfin  la  grêle  çsl  tpujoius  açcoiupaguée  dç  phénomène» 
électriques  ; tantôt  le  touuerre  se  fait  entendre  avant  le 
bruissement  dont  nous  venons  de  parler,  tantôt  il  se  fait 
entendre  eu  niôine  temps  ou  piêrae  prndasit  que  h‘s  grê- 
lons dévastent  la  terre  par  leur  chute  précipitée. 

Pour  donner  maintenant  une  iijdc  de  l’étendue  du  tkd 


% 


1 


■ i 


Uo  Livr.r.  NrUviKME. 

et  de  la  terre  que  ce  terrihle  fléau  peut  occuper,  et  delà 
vitesse  avec  laquelle  il  peut  se  propager , nous  rapporte-* 
rons  ici  quelques  détails  sur  le  fameux  orage  qui  a Ira-  . 
v«r9é  la  France  et  la  Hollande,  le  i5  juillet  1788.  Cet' 
orage  est  sans  doute  le  plus  désastreux,  le  plus  effrayant 
qui  ait  jamais  été  vu  dans  nos  climats  ; et  c’est  peut-être 
aussi  celui  qui  a été  le  mieux  observé.  Sur  la  proposition' 
(le  Mi.  Tessier , l’Académie  nomma  des  commissaires  char- 
gés Je  faire  un  rapport  sur  ce  qu’ils  pourraient  en  ap“ 
prendre,  et  c’est  dans  ce  rapport  rédigé  avec  un  rare  ta- 
lent par  M.  Tessier,  que  nous  puisons  les  détails  suivans' 
(Mém.  de  l'Académie  des  sciences 1790,  pag.  263). 

L’orage  s’est  propagé  simultanément  sur  deux  bandes 
à fga  près  parallèles  , l’une  orientale  et  l’autre  occiden- 
tale#',' • 

- La  première  est  la  plus  étroite  : sa  plus  grande  largeur 
est  de  cinq  lieues , sa  plus  petite  d’une  demi-licuc,  sa  lar- 
geur moyenne  deux  lieues  et  un  quart. 

’ La  seconde  est  la  plus  large  : sa  plus  grande  largeur  est 
de  cinq  lieues , la  plus  petite  de  trois  lieues,  et  sa  largeur 
moyenne  de  quatre  lieues. 

Elles  étaient  séparées  par  ttne  bande  qui  reçut  seulement 
une  pluie  abondante  : sa  plus  grande  largeur  était  de  sept 
, lieues  et  demi , sa  plus  petite  trois  lieues,  et  sa  largeur 
moyenne  cinq  lieues  et  un  quart. 

■ A l’orient  de  la  bande  orientale  et  à l’occident  de  la 
bande  occidentale , il  y eut  aussi  beaucoup  de  pluie,  mais 
dans  une  largeur  qui  n’a  pas  été  déterminée. 

Ces  bandes  sont  un  peu  ondulées,  mais  leur  direction 
générale  court  du  sud-ouest  au  nord-est.  Une  ligne  droite 
tirée  d’Amboise  à Maliues  forme  à peu  près  le  milieu  de 
la  bande  orientale,  et  une  autre  ligne  droite  tirée  de  l'em- 
boucliure  de  l’Indre  dans  la  Loire  jusqu’à  Gand,  forme  à 
peu  près  le  milieu  de  la  bande  occidentale. 

cette  longueur,  qui  est  de  plus  de  cent  lieues  pouf 
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cli.iquc  baadc,  ii  ii’y  t;ul  aucune  iulcrruption  dans 
rage;  et  même  d’après  des  icnseigncmcns  précis  on  peut 
conclure  qu’il  couvrit  encore  plus  de  cinquante  lieues  au  - 
sud  et  cinquaute  lieues  au  nord , ce  qui  donne  à chaque 
bande  une  longucr  totale  de  plus  de  deux  cenis  lieues;  la 
lieue  est  de  a3oo  toises.  , 

Dans  celte  immense  étendue,  tous  les  points  ne  furent 
pas  frappés  à la  fois;  mais  on  reconnut  par  la  comparai-  • 
son  des  heures  que  l’orage  avait  une  marche  très-rapide, 
depuis  les  Pyrénées,  où  il  semble  avoir  pris  naissance, 
jusque  dans  la  Baltique,  où  l’on  en  perdit  la  trace. 

Sa  vitesse  était  de  seize  lieues  et  demie  à l’heure.  On  peut 
même  constater  qu’elle  fut  à peu  près  la  même  sur  la  bande 
orientale  et  sur  la  bande  occidentale,  comme  ou  en  peut 
juger  par  le  tableau  suivant. 

Bande  occidentale. 


Grêle  à 

6 h. 

1/2  du  matin,  .1  Loches  en  Tourrainc. 

à 

1 

1/2  auprès  de  Chartres. 

;V 

'v 

H K 

*1 

».  il,' 

•1 

à 

8 h. 

«1  AVillUUCrlllllvV» 

1/2  à Pontoise. 

il 

9 h. 

à Clenuont  en  Bcauvolsis. 

M f- 

h 

1 1 h. 

à Douai. 

ù 

12  h. 

1/2  à Courtray. 

» * 

à 

I h. 

1/4  à Flcssingue. 

S V 

Bande  orientale. 

Grêle  a 

7 h. 

1/2  du  matin  à Artcnai,  près  d’Orléans. 

1 

a 

8 h. 

à Andonville , en  Bcauce. 

à 

8 h. 

1/2  au  faubourg  Saint-Antoine,  à Paris. 

i 

à 

9 

1/2  à Créspy , en  Valois. 

à 

Il  b. 

h Chètcaii-Cainbrcsis. 

H 

2 h. 

1/2  à ülrechl. 

* 

On  voit  que  le  nuage  de  la  b.indc  orientale  avait 

un  peu 

d’avance  sur 

celui  de  la  bande  occidentale. 

DlQii,. 


V 
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D»ns  chaque  Jicut;  la  grêle  ne  tomta  que  pendfan(  7 à 8 
mimiUs. 

Les  grêlons  u’avaient  ]Ms  tous  la  même  forme  ; kff  OM 
étaient  ronds,  les  antres  longs  et  armés  de  pointes;  les  plits 
gros  pesaient  8 onces. 

Le  nombre  dos  paroisses  dévastées  fut  en  France  de 
fniltè  trëntfi-neuj'"  le  dommage  qu’elles  éprouvèrenl  fut, 
par  une  enquête  officielle,  évalné  à dé  francs. 

Ce  phénomène  est  parmi  tons  tes  phénomènes  connUé 
l’evemple  le  plus  prodigieux,  et  des  puissances  qui  agis- 
sent pour  rnssembier  la  vapeur  d’eaù  et  pour  la  maintenir 
suspendue  dans  les  airs,  et  des  puissances  qui  agissent  pour 
prodiVire  au  milieu  des  chaleurs  de  l’éié  un  reffoidisse- 
hieiit  subit  dans  diverses  région  de  l’atmosphère. 

Après  avoir  fait  connaître  ce  que  l’on  sait  deS  effets  âé 
la  grêle  et  de  leur  intensité , nous  essaierons  maintenant 
de  pi'ésenler  eu  peu  de  mots  les  opinions  qui  ont  été 
émises  sur  lenrs  causes.  Pour  expliquer  la  grêle  , H ft'Y  * 
que  deux  difficultés  , maïs  elles  sont  gtHndes,  et  nous  pou- 
vons le  dire  d’avance,  elles  restent  au  dessus  de  tous  les 
efforts  qui  ont  été  faits  pour  les  résoudre.  ~' 

Il  s’agit  de  savoir  d’abord  comment  se  produit  le  froid 
qui  congèle  l’eau,  et  ensuite  comment  un  grêlon  qui  a ac- 
quis assez  de  volume  pour  tomber  par  son  poids , reste 
encore  suspendu  dans  les  airs  pendant  tout  le  temps  qu’il 
lui  faut  encore  pour  arriveir  à nn  ttehimc  de  i a à 1 5 pouces 
de  circonférence. 

Sur  la  première  question,  Yolta  avait  pensé  que  les 
rayons  solaires,  en  frappant  la  surface  supérièure  d’un 
nuage  très-dense , sont  absorbés  presque  en  totalité,  qu’il 
en  résulte  une  très-rapide  évaporation , et  que  c’est  cette 
évaporation  qui  produit  assez  dé  froid  pour  congeler  l’eau. 
Mais  l’on  pouvait  dire , et  c’est,  je  crois,  M.  Bellani  qui  l’a 
dit  lè  premier,  on  pouvait  dire  qùe  quand  un  liquide  s’é- 
vapore par  la  chaleur  , soit  par  la  chaleur  reçue  au  con- 
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tact,  soit  par  la  chaleur  rayonnante,  son  évaporaüori  ue 
peut  devenir  plus  rapide  qu’à  la  eondition  que  sa  tempe-  , 
rature  devienne  plus  haute,  ou  eu  d’aulits  termes,  qu’un 
liquide  ne  peut  pas  à la  fois  i-erevoir  plus  de  chaleur,  et 
par  cette  chaleur  cllc-raètne  se  refroidir  davantage  saus 
qu’il  intervienne  une  autre  cause. 

Si  l’on  expose,  par  exemple,  deux  feuilles  de  papier 
égalcmeut  humides  , l’inie  à l’ombre  et  l’autre  au  soleil , 
celle-ci  sans  doute  séchera  plus  vite  : elle  aura  une  évapo- 
ration plus  grande,  mais  aussi  elle  s’éehaulfera  davaplage. 
L’opinion  de  Voila,  malgré  l’autorité  dlun  si  grand  nom 
ne  semble  pouvoir  ôlrc  soutenue  ni  par  le  raisonnement  ni 
par  l’expérience. 

Ou’a  ditensuito , mais  très-vaguement , que  le  froid  est 
produit  par  le  vent.  Celte  iilée  mérite  considération.  Nous 
avons  vu  qu’il  y a en  e(Tet  des  vents  qui  sont  toujours  ac- 
compagnés d’un  refroidissement  plus  ou  moins  grand  ; ce 
sont  ceux  cpie  nous  avons  caractérisés  en  les  appelant  vents 
(V aspiration.  Le  fait  prouve  qu’ils  peuvent  produire  sur 
la  terre  un  abaissement  de  17®,  et  il  n’y  a aucun  doute 
cjue  dans  les  régions  élevées  ils  ne  puissent  produire  un 
refroidissement  plus  grand.  Les  météorologistes  doivent 
donc  porter  leur  attention  sur  ce  point,, afin  de  constater 
si  les  vents  qui  portent  les  uuées  de  grêle  sont  ou  ne  sont 
pas  des  vents  d’aspiration.  Si  le  froid  qui  porte  les  grê- 
lons n’a  pas  cette  origine,  la  difficulté  reste  entière  : il 
faut  chercher  d’autres  voies  pour  la  résoudre. 

Sur  la  seconde  question,  Volta  avait  proposé  une  théo- 
rie qui  a eu  une  grande  célébrité,  et  qui  est  en  efiet  très- 
ingénieuse.  En  admettant  que  les  noyaux  des  grêlons  soient 
formés  , et  qu’il  existe  un  froid  suffisant  pour  les  grossir. 
Voila  supose  que  deux  vastes  nuages  chargés  d’électricité 
contraires  soient  disposés  l’un  au  dessus  de  l’autre , alors 
les  grêlons,  encore  très-petits,  tombant  sur  le  nuages  infé- 
rieur, y éprouveront  deux  cfTcls:  1°  en  pénétrant  à une 
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c.Ttaîne  profoiidvm-  , ils  so  couvriront  d’imc  nom  elle 
couclic  de  glace , parce  fjuc  la  tcmpcraiure  est  irùs-basso  ; 
2“  ils  s’électriseront  de  l’éloctricité  môme  du  nuage  , et  se- 
y ont  repousses -ÿVLT  lui  en  meme  temps  qu  ils  seront  altircs 
par  le  nuage'  supérieur.  Ainsi , remontant  contre  leur 
propre  poids,  ils  arriveront  au  nuage  supérieur,  où  ils' 
éprouveront  deux  effets  analogues , puis  retombant  de 
nouveau  dans  le  nuage  inférieur,  ils  seront  de  nouveau 
repoussés  dans  le  nuage  supérieur,  et  pourront  ainsi  Jaire 
la  navette  un  très-grand  nombre  defois,  exactement  comme  ’ 
le  représente  l’expérience  que  nous  avons  rapportée- (3  jo). 
Mais  bientôt , soit  que  les  grêlons  déviennent  trop  lourds 
soit  que  les  nuages  perdent  leur  électricité , où  se  trouvent 
emportés  par  le  vent  à des  distances  trop  grandes , la  cause 
qui  maintient  la  grêle  suspendue  au  milieu  des  airs  sera 
insuffisante,  et  on  la  verra  tomber  instantanément  presque  ' 
en  masse. 

Volta  essayait  même  d’indiquer  les  causes  qui  peuvent 
déterminer  la  formation  de  deux  nuages  superposés  et 
chargés  des  électricités  contraires  ; il  la  trouvait  : i°  dans 
la  propriété  qu’il  attribuait  aux  rayons  solaires  de  déter- 
miner une  prompte  évaporation  ; dans  la  propriété  qu’il 
attribuait  aux  vapeurs  de  s’électriser  négativement  en  se  ' 
formant,  et  positivement  en  se  condensant;  d’après  ces 
hypothèses,  il  concevait  qu’au  dessus  d’un  gros  nuage 
fraji^.'par  le -soleil,  s’élève  une  colonne  de  vapeur  élas- 
tiqaiiôhargée  de  la  môme  électricité  que  le  nuage  , et  que 
cette  vapeur  une  fois  arrivée  à une  région  assez  haute  et 
par  conséquent  assez  froide  pour  se  condenser,  se  condense 
en  effet  pour  former  un  nouveau  nuage  chargé  d’électricité 
contr«HÉre,  Ces  hypothèses  sont  inadmissibles,  mais  comme 
il  (VL-Constant,  par  le  fait,  que  les  nuages  orageux  sont 
tantôt  positifs  ou  tantôt  négatifs,  et  comme  le  mouvement 
de -va  et  vient  des  grêlons  repose  seulement  sur  ce  fait, 
il  reste  à examiner  s’il  est  possible  en  lui-même.  Or,  on  a 
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fait  bcaticoin)  trobjoclion  contre  celle  possibililé  ; 2)lu- 
sieiirs  sont  mal  fondées,  mais  les  deux  suivantes  me  sem- 
blent d’un  grand  poids. 

1“  Comment  se  peut-il  qu’une  puissance  électrique  qui 
n’exercc  pas  son  action  d’une  manière  brusque  et  instanta- 
née soit  capable  d’enlever  un  bloc  de  glace  d’une  demi- 
livre?  Comment  se  fait-il  que  l’étincelle  ne  parte  pas  entre 
ce  bloc  et  le  nuage  (38^)  ? Tout  semble  indiquer  qu’il 
faudra!  t pour  cela  des  propriétés  électriques  différentes  des 
propriétés  connues. 

2"  Si  les  deux  nuages  superposés  sont  fortement  électri- 
sés comme  ils  doivent  l’ètre  pour  enlever  des  masses  pe- 
santes, et  si  les  gréions  font  la  navette  dans  l’espace  qui  les 
sépare,  comment  se  fait-il  que  l’électricité  ne  s’écoule  pas 
subitement  d'un  nuage  sur  l’autre?  Les  grêlonsne  forment- 
ils  pas  entre  les  nuages  une  espèce  de  chaîne  de  commu- 
nication qui  favorise  à un  haut  degré  l’explosion  de  l’é- 
clair, comme  on  le  voit  dans  l’expérience  elle-même  que 
l’on  fait  peur  imiter  la  grêle  avec  des  balles  de  sureau  ? 

Si  ces  objections  ne  détruisent  pas  la  théorie  de  Volta, 
elles  peuvent  du  moins  la  mettre  en  doute,  et  prévenir 
les  observateurs  qu’il  y a encore  quelque'  chose  à chercher 
pour  avoir  sur  ce  point  toute  la  vérité. 

A côté  de  la  théorie  de  Volta  s’en  présente  une  autre  : 
on  peut  supposer  que  le  refroidissement  étant  produit  par 
le  vent,  c’est  aussi  la  puissance  du  vent  qui  entraîne  les 
grêlons  horizontalement  ou  au  moins  très-obliqucmenl 
dans  l’atmosphère^  qu’ils  parcourent  ainsi  quinze  ou  vingt 
lieues,  et  qu’ils  n’ont  pas  besoin  d’être  suspendus  bien 
long-temps  au  milieu  des  nuages  très-denses  et  très-refroi- 
dis  pour  atteindre  le  volume  énorme  qu’ils  ont  quelque- 
fois. Ainsi  ce  serait  une  même  cause  qui  déterminerait  la 
formation  et  l’accroissement  de  la  grêle.  Quand  h l’électri- 
cité qui  accompagne  toujours  ce  phénomène,  elle  serait 
une  effet  et  non  pas  une  cause  ; il  est  impossible  que  l’ac- 
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cumulation  de  vapeur  qui  est  nécessaire  pour  engendrer  la 
grêle  puisse  se  faire  sans  un  grand  dégagement  d’électri- 
cité , puisque  tous  les  nuages  qui  viennent  se  condenser 
au  foyer  même  où  se  forme  la  grêle,  y viennent  avec  une 
électricité  positive  ou  négative  qui  acquiert  une  grande 
tension  parla  condensation. 

On  voit  donc,  en  dernier  résultat,  que  le  phénomène 
de  la  grêle  est  encore  enveloppé  d’une  grande  obscurité, 
et  qu’il  faut  encore  de  bonnes  et  nombreuses  observations 
pour  l’expliquer  dans  tous  scs  détails. 

]Nous  pourrions  nous  dispenser  de  parler  ici  de  l’inven- 
tion des  paragrêlcs,  car  assurément  ce  n’est  pas  une  in- 
vention scientifique;  mais  puisqu’on  en  a fait  quelque 
bruit  dans  ces  derniers  années,  il  ne  sera  pas  tout-à-fjit 
hors  de  propos  de  dire  en  quoi  ils  consistent.  On  prend 
une  perche  de  ao  ou  do  pieds  de  haut,  on  l’arme  d’une 
pointe  de  cuivre  ou  de  fer  à l’une  de  ses  extrémités , et  on 
la  fiche  en  terre  verticalement  par  son  autre  «extrémité; 
ordinairement  un  fil  de  métal  ou  une  corde  de  paille  des- 
cend depuis  la  pointe  jusqu’à  la  base  de  la  perche.  Voilà  ce 
que  l’on  appelle  un  parngrêle;  on  en  met  quelques  milliers 
de  distance  en  distance  au  milieu  des  campagnes,  et  l’on  sup- 
pose que  la  grêle  ne  pourra  ni  se  former  dans  le  ciel  ni  dé- 
vaster la  terre.  Voyons  ce  que  la  science  nous  apprend  sur 
les  clfets  que  peuvent  produire  do  tels  instrumens. 

Tous  les  faits  connus  sur  la  météorologie  électrique 
nous  conduisent  à cette  conséquence,  qu’il  est  fort  dou- 
teux que  l’électricité  des  nuages  soit  la  cause  de  la  grêle, 
et  même  qu’il  est  fort  douteux  que  l’électricité  des  nuages 
soit  une  condition  sans  laquelle  la  grêle  ne  puissepas  avoir 
lieu.  Tous  les  faits  connus  sur  les  propriétés  des  conduc- 
teurs nous  conduisent  encore  à celte  autre  conséquence, 
que  des  instrumens  coustruits  comme  les  paragrêles  sont 
d’une  impuissance  absolue  pour  neutialiser  l’électricité 
des  nuages,  en  supposant  même  qu’ils  fussent  répandus 
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partout,  qu’ils  couvrissent  toute  l’étendue  des  plaines  et 
des  montagnes , toute  l’étendue  dns  conlinens  et  des  mers. 
Après  cela , si  quelqu’un  vient  avec  ces  instrumens  propo- 
ser do  garantir,  contre  les  atteintes  de  la  grêle,  la  pro- 
priété d’une  commune  ou  même  d’une  province , il  est  évi- 
dent qu’il  n’a  pas  consulté  les  résultats  de  la  science  ; car 
il  aurait  pu  faire  le  raisonnement  suivant  : si  l’électricilé 
est  la  cause  de  la  grêle , les  paragrêlcs  ne  peuvent  rien  pour 
l’empêcher , et  si  l’électricité  n’est  pas  la  cause  de  la  grêle , 
les  paragrêlcs  ne  servent  à rien. 

C’est  dans  ce  sens  qu’il  est  permis  de  dire  que  l’invention 
des  paragrêlcs  n’est  pas  une  invention  scientifique. 

Cependant  il  faut  reconnaître  le  zèle  désintéressé  avec 
lequel  plusieurs  personnes  estimables  se  sont  empressées 
d’élever  des  paragrêlcs  et  d’en  couvrir  de  vastes  cantons. 
Si  leur  entreprise  n’a  pas  été  conseillée  par  la  science , elle 
a été  conseillée  par  un  sentiment  généreux,  par  le  désir 
d’être  utile;  et  certes,  lorsqu’on  voit  des  pays  dévastés, 
lorsqu’on  voit  la  misère  et  les  malheurs  qui  suivent  les  ra- 
vages de  la,. grêle,  on  est  bien  vivement  porté  à tout  tenter 
contre  ce  fléau  pour  en  aûranebir  l’humanité.  Le  hasard  a 
souvent  produit  de  grandes  choses;  des  entreprises  qu’un 
savant  n’aurait  ni  faites  ni  proposées  ont  plus  d’une  fois 
été  couronnées  de  succès,  et  tout  ce  que  nous  pouvons 
souhaiter  ici,  c’est  que  l’entreprise  des  paragrêlcs  soit  du 
nombre. 
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CHAPITRE  VI. 

De  l'équateur  magnétique  et  de  T influence  des  aurores 
sur  VaiguiUe  aimantée. 

687.  Le  magnétisme  de  la  terre  donne  naissance  h un 
grand  nombre  de  phénomènes  dilTérens  dont  nous  avons 
donné  une  première  idée  en  parlant  du  magnétisme  (liv.  iii, 
chap.  2 ).  Mon  intention  avait  été  d’abord  de  rapporter  ici 
toutes  les  observations  relatives  à ces  phénomènes  et  de  les 
discuter  en  détail , pour  compléter,  autant  que  possible  , la 
partie  de  mon  ouvrage  qui  comprend  les  élémens  de  mé- 
téorologie ; mais  ce  travail  a pris  beaucoup  trop  d’étendue; 
il  m’a  été  impossible  de  le  renfermer  dans  les  limites  que 
comporte  un  traité  élémentaire.  Me  trouvant  ainsi  dans  l’o- 
bligation de  faire  un  choix,  il  m’a  semblé  convenable  de 
donner  la  préférence  aux  questions  qui  se  rapportent  à l’é- 
quateur magnétique  et  aux  aurores  boréales.  Ces  questions 
sont  en  même  temps  les  plus  intéressantes  et  celles  sur  les- 
quelles on  a recueilli  jusqu’il  ce  jour  les  données  les  plus 
satisfaisantes  et  les  plus  décisives. 

De  t équateur  magnétique.  — L’équateur  magnétique 
est  la  ligne  sans  inclinaison  ; nous  avons  déjà  indiqué 
(299)  que  cette  ligne  irrégulière  fait  le  tour  de  la  terre 
en  restant  toujours  dans  la  zone  équatoriale  ; elle  coupe 
l’équateur  terrestre  en  plusieurs  points , et  ne  parait  pas 
s’en  écarter  au  nord  et  au  sud  de  plus  de  i5  ou  i6  de- 
grés. La  planche  i6  représente  la  trace  de  l’équateur  ma- 
gnétique; c’est  une  carte  qui  a été  dressée  avec  des  soins 
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iiiGois  et  une  très-grande  exactitude  par  le  capitaine  Du- 
perrcy,  commandant  de  l’expédition  dans  le  voyage  au- 
tour du  monde , fait  par  ordre  du  gouvernement , pendant 
les  années  1822,  1823,  1824  et  1825.  On  peut  suivre  sur 
celte  carte  la  route  du  bâtiment  que  commandait  M.  Du- 
perrey , et  voir  les  points  où  les  observations  ont  été  faites , 
soit  pendant  les  relâches , soit  pendant  la  traversée.  Pour 
faciliter  cet  examen , nous  rapporterons  dans  les  trois  ta- 
bleaux suivans  les  résultats  directs  des  observations  qui  ont 
servi  à déterminer  les  divers  points  de  l’équateur  magné- 
tique : le  tableau  n*  i contient  les  observations  de  M.  Du- 
perrey;  les  tableaux  n°  2 et  n“  â contiennent  quelques  ob- 
servations du  capitaine  Sabine  et  de  M.  Jules  de  Blossc- 
ville.  ' 

Le  signe  -f-  indique  que  Y extrémité  nord  de  l’aiguille 
était  au  dessous  de  la  ligne  horizontale,  c’est-à-dire  que 
l’inclinaison  était  observée  au  nord  de  l’équateur  magné- 
tique. 

Le  signe  — indique , au  contraire , que  Y extrémité  nord 
de  l’aiguille  était  au  dessus  de  la  ligne  horizontale  et  ,qu’en 
conséquence  l’inclinaison  était  observée  au  sud  de  l’équa- 
teur magnétique. 


't  . 
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TABLEAU 

Position  de  Icqualeur  magnétique,  conclue  des  observations  de 
la  corvette  de  S.  M.  la  Coquille , pendant  les  années  iSaa  , 
l’expédition. 

Nota.  Les  relâche»  ilc  l’cxpéclilion  sont  comprises  entre  ileiix  lignes  parallèles. 


Longitaâe. 


Passé  au  sud  de  rèqiiatcui 
magnétique. 


Ôcéan  atlantirjue  austnil. 


Grand  Océan  équinoxial. 
Env.inderilc  San-Gallan. 

Calife* 

Pauét^  n«rd4e)réq6atca> 

Biagoctiqbe. 


Z 

.■<)-ao  O 


i“.i8'.i.r  N. 

0 .lit  .3o 

1 .(jo  . 9 
a .47  .37 
4 .34  .r.a 
6 .ao  .iq 

Il  .13  ..OG 
1 1 .4a  .3i 
la  .55  .la 

i3  .24  -4o 
■ 4 -4a  .3o 
iG  .43  .10 
19  .3o  .aq 
ai  .11  .27 
a5  .33  .la 

37  .18  . U 


aS» . r.4°"0' 

25  .18  .»3 
a5  .3?  .56 
a5  .49  .5a 
a6  • 4 • 7. 

26  .14 

26  .23  .5G 

26  .33  .14 

37  . 4 *17 

27  ,12  -5S 

27  .49  .57 

28  .i5  . 5 

29  . 1 4 .52 
32  .49  . 4 
44  . i -46 
48  ,5a  ,3o 


7 .25  .3a  I 5i  . O .4u 


■9  .4a  .4a 
16  .Si  .58 
i4  . 6 .18 
■3,0.0 
12  . 3 .10 
U .17  .54 
10  . 5 .21 

8 .53  .53  S. 
7 -43  . 7 


6 .5o  ..43 


8u 

..5o 

.36 

.81 

.45 

.50 

82 

•47 

•*9 

83 

.46 

.34 

83 

.45 

.27 

3. 
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N"  I. 

l’inclinaison  de  l’aiguille  aimantée,  faites,  dans  la  campagne  do 
1823,  1824  et  1825;  par  L.  I.  Duperrey , commandant  do 


Dici.lirAISO!V. 

lircLiNAisoir 

moyenne. 

LATITUDE 

magnétiqae. 

P05ITI0R  G^OGRAPBIQOB 
âe  IVquateur  magnétique. 

Latitude, 

Longitude. 

12». 57’  N.  0. 

* 

- 2.3». 4ç)’  ,5 

13  .27  O*'  N. 

■ o».49’.46”S 

22».I2'.55”0. 

■ 3 .40 

- 

- '9  -4'  .9 

10  . 8 .56 

10  . 7 .38 

23  . 4 .21 

12  .45 

- 

- 18  .35  ,I 

9 .3a  .37 

10  ,S8  ,3g 

2.3  .3i  . 4 

it  ,3o 

- 

> 18  . i3  ,6 

9 .21  . 0 

1 I .57  .2t 

a3  .57  .34 

1 3 3o 

- 

- i5  .i5  ,5 

7 .46  . 0 

12  . 9 .49 

24  .22  .16 

1 1 .3o 

-Il  . 7 ,0 

5 .36  .40 

1 1 .5o  ,i3 

25  . 6 .35 

8 . 0 

- 

-2-9  .4 

I . 4 .43 

■2 ,18 . 1 

a6  .14  .44 

8 , 0 

- 

- I .37  ,3 

0 ,4^  »4o 

12  .30  .43 

26  ,a5  .20 

8.0 

- 

- 0 . 1 I ,0 

0 . 5 ,3oS- 

12  .49  .45 

27  . 5 . 4 

8 . 0 

- 

- 0 .5i  ,3 

0 .25  .40 

I»  .5g  .16 

27 .16 .34 

9 . 0 

- 

- 3 ,î3  ,2 

I .36  .41 

i3  . 7 . 1 

a8  . 5 .30 

8 . 0 

— 

- 6 .28  ,8 

3 .i5  . I 

i3  ,3o  . 3 

28  .43  . .3 

7 .56 

— 

- I t . I ,3 

5 .33  .41 

14-0.0 

3o  . 3 .46 

3 ,30 

— 

- 12  ,42  ,0 

6 .25  .44 

14  -4^  «32 

33  .12  .38 

5 .10  N.  E. 

— 

- 20  .25  ,5 

10  .32  ,50 

1.5  . 2 ..56 

43  . 4 . 8 

6 .3o 

- 

- 23  . 7 ,2 

12.3.0 

|5  .19  .39 

47  .»4  .49 

•a  ■ 

6 .26,2 

- 

22  .53  ,6 

Il  •S.'l  .20 

i5  .34  .4a 

4g  .3a  .40  j 

9 47 

••  30  .T  I 

10  ,3i.  i.'î 

9 .20  .28 

77  -'0  .48 

9 •'« 

— 

• l/^  ,i»o  ,3 

7 .3i  .40 

9 .26  .12 

77  .5o  .26 

9 .33 

— 

9 .54  ,6 

4 .ôf)  .3s 

9.10  .55 

78  .25  .52 

8 . a 

— 

8 .25  ,6 

4 .14  -H 

8 .48  .18 

78  .39  .17 

9 •3” 

— 

8 .33  ,3 

4 .18  . 5 

7 .4-^  .37 

8 .27 

— 

7 • S .9 

3 .33  .46 

7 .46  .26 

8 .32 

— 

4 . 7 .6 

a . 3 .58 

8 . 2 .45 

^ .27  .14 

7 -43 

— 

2 .19  ,3 

I . 9 .40 

7 .44  .5o 

82  .38  . 5 

8 .23 

— 

0 . I ,4 

0 . 0 .42 

7 .42  .26 

83  ,,46  .28 

8 .23 

“1"  I .5o  jS 

0 .55  .25 

7 .45  .3a 

83  .53  .37 

8 .55,6 

+ 4 • 5 >7 

2.3.  oN. 

7 . 7 .35 

83  .51  .3g 
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3 .23  .33 


124  <46  • 


Amboine. 


3 .41  -4* 


I3S..SO  . 5 


En  vne  des  iles  Cocal  et 

Saint-Augustin.  9 

Grand  Océan  équinoxial.  1 1 


En  Yuc  des  iles  Gilbert. 


5 .^5  .i5 
7 .3o  .4< 

6 .22  .18 
4 • O .45 
3 ,57  .17 

I .45  .22 

I .43  • O 


175  . 3 .58 
174  .34 

173  .42  .2$ 
173  .i8  .54 
173  .54  .Si 
173  .47  • O 
173  .46  «58 
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DÉCLiyÀISOjf. 

INCLINAISON 

moyenoe. 

LATITUDE 

magnétique. 

POSITION  aéoOSAPUIQUE 

de  réquateur  magnclique. 

Latitude. 

Longitude. 

IO-48’  N.  E. 

— o‘'.5i',3 

0 .2.5  .39  s. 

5».57’.34”S. 

85«.58’.33’'0. 

10  .47 

— 3 .5ü  ,7 

I .55 .11 

5 .56  .5i 

87  .11  .28 

8 . 0 

— 27  .36  ,3 

‘4  -39  . 7 

4 . 3 .3i 

98  . 9 . 6 

7 • 6 

— 27  .14  ,0 

14  «2^  >âa 

a .57  . 8 

loa  .48  .38 

6 .i5 

— a?  .46  ,9 

■ 4 .45  .37 

2 .36  .19 

106  .5o  .48 

5 .23 

— 27  .?.()  ,8 

■ 4 35  .i5 

2 . iq  .37 

1 14  .3i  .14 

5 .38 

— 27  .35  ,8 

14  .38  .50 

2 .16  .3i 

ia4  .i3  . 7 

5 .50 

— »7  4»  »7 

i4  .43  46 

a .iS  . 0 

i3o  .37  .4*  ■' 

4 .5i 

3o  .13  ,5 

16  .3o  .5o 

a .11  .25 

■ 36  .3a  . 2 

6 .40,4 

— ~ 3o  .3  ,0 

16  . 8 . 0 

I .28  . 5 

149  .55  .24 

7 .12 

— 25  .37  ,0 

i3  .28  .54 

! 

3 . 0 .32N.. 

16^  • 9 «i6£. 

7 -39 

— 21  .55  ,9 

1 1 .23  .57 

3 .26  .52 

i58  .37  .i6 

6 .36 

— ao  , 8 ,a 

10  .33  .20 

5 . 2 .3a 

i54  .5a  . 6 

6 .43,5 

— 20  .40  ,i 

10  .40  .5o 

5 .46  .4* 

K - - 

i5i  .44  .43 

5 . 0 

■^17 .28 ,0 

7 .56  .3o 

.5  .26  .47 

159  ,i5  .3a 

5 iia 

— 17  .57  ,i 

q .12  . 6 

6 . 4 .5o 

■ 4a  .33  .5i 

a .10 

— - 16  .i6  ,fi 

8 .18  .20 

6 .40  .43 

i38  .11  .18 

i . 0 

— 12 .41 ,5 

6 ,a5  3o 

6 . 5 .16 

(36  .12  .48 

1 • 0 

— 12  .ai  ,i 

6 .14  .54 

6 .18  .35 

i33  ,5a  .50 

a .^0 

— i3  .5o  ,4 

7 . I .20 

7 . 3 .29 

i3i  .39  .ai 

- - - 

- 

— 

X 

• 

1 . 1,7 

— i3  .34  ,3 

6 .33  . 0 

6 .5i  . 9 

128  .3o  . 4 





0 . 3i,8 

— ao  . 8 ,4 

10  ,a3  .3o 

7 . 0 .55 

124  .5i  .47  ' 

. . . ir. 

% 

'6  .28,0 

— 20  .32  ,3 

10  .36  .40 

6 .ra  .58 

iâ5  .55  .iS 

re  .3i 

— 16  .34  ,2 

8 .37  .42 

0 .26  • 65. 

176  *36 

8 .30 

— 1 5 .11  ,3 

7 .43  .50 

0 . 8 . 3N. 

175  .33  .10 

8 . 5 

— 12  .a5  ,i 

6 .17  . 0 

0.9.  3S. 

174  .35  .3i 

9 . 0 

— 10  • 9 ,3 

5.7.5 

1 . 2 ,33N. 

174  . 6 .4(>  1 

7 .45 

— 6 .28  ,i 

3 .40  .4^ 

0 .41  .12 

173  .24  .35  1 

7 .45 

— 3 .35  ,0 

1 .47  .a6 

b . I .|3 

173  . I .3i  1 

7 45 

— 3 .i3  ,7 

I .36  .56 

0 . 6.  5?  S. 

173  . 0 ; 4 1 

: i / -_’OOSIl 
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LIVRE  HEUVIEME, 


MIIACE 


posmoil  DU  LIEU  SES  OBSERVATIONS. 


OÙ  les  ioclinstsons  onl  e'td 


DATES, 


Latitude. 


obscrve'cs. 


Longitude, 


En  vue  de  l’ilc  Hall. 
Passé  au  N.  de  l’équateur 
nagoétique. 


Oualan 

(lies  Carolines). 


En  'vne  de  l’iTe  Hogaleu. 


Passé  au  stidde  l’équatcur 
magnétique. 


Sourabaya 


Océtm  atlantique  équi- 
noxial. 


Ile  Sainte-Hélène. 


Passé  au  N.  de  l’équateur 
magnétique.  < 


Hc  de  l'Ascension 
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POSITION  GÉOGBAPRIQUB 

INCLIK.VISOir 

ifa  1.ATITCDE 

de  i’e'quateui 

roagnelique. 

DÉCL^IfAlSOM. 

- 



moyenne. 

IBAgDetiqoe. 

" ■ 

1 

.vio 

LaUludc. 

LongiUi4e. 

7". 45’ N.  E. 

_ 

- 3».  4’  ,I 

10.3a’  .7"S 

o®.sr.  i6”N. 

I72«.ii'.ii”E. 

8 . a 

- 

— 2 ,20  ,5 

I . 1 .16 

I .12  . 2 

CO 

O 

i 

" 

- 0 ,3i  ,5 

0 .i5  .4^ 

I . 8 .29 

170  .41  -10 

10  .i5 

- 

- I .12  ,5 

0 .36  .i5N. 

0 .57  . 8 

170  .19  .27 

8 . I 

- 

- 4 .43  ,3 

a .21  .53 

I .18  .49 

169  .19  . 5 

8 .i5 

1 

- 6.11,1 

3.6.5 

3 .3i  .5c 

i65  .5o  .44 

10  . 0 

H 

- 3 .a4  ,i 

I .4a  . 8 

3 .23  .83 

i63  .47  -.ci 

9 ■»o.4 

+ 3-  .10  ,5 

I .35  .20 

3_  .47  .20 

a6o  .25... 10... 

7 .3o 

h 5 .ai  ,7 

2 .41  .12 

5 .58  .59 

c54  .2.9 

5 .38 

- 

- 3 .49  ,3 

I .54  .47 

6 .21  .40 

i5i  .35  . 0 

4.0 

- 

- I .5a  ,5 

0 .56  .16 

6 .35  .50 

i5o  .43  .i'3 

4 .10 

- 

- I .33  ,7 

0 .46  .54. 

6 .38  .17 

i5o  .34  .58 

5 . O. 

- 

- I .41  ,0 

0 .5o  .3i 

6 .36  .41 

i5o  .43 

5 .42 

- 

- I .11,2 

0 .35  .30 

6 .37  .45 

249  . 9 -49  ' 

3 .3o 

- 

- 0 . 3 ,7 

0 < I .5i 

6 .48  -46 

145  . 2 .3o 

3 .3o 

- 

- 0 .16  ,1 

0.8.6 

6 .42  .33 

144  • 8 .37 

. '■{ 

3 . 0 

• 

- 2 . 0 ,0 

0 ..  9 ç4^S. 

7 .20  .52 

c44  >20  .27 

0 .53 

- 

- la  .i3  ,9 

6 .11  .i5 

6 .5i  .23 

142  .41  -40 

^ . 

I .3.'!, 6 

- 

-'4  4^  fi 

7 j5  . 0 

6 .33  . 0 

i.3f  .Sjtsià  -4 

•i''  . ■ - 

"""1 

I . 0 

- 

- 24  . 3 ,i 

.12  .34  .10 

6’ .23  . 3 

rig  .22  .i3 

0 .io,4N.O. 

■—  a6  .33  ,6 

l4  . 5 . 0 

6 .52  .29  * 

1 10  .25  .35  I 

3.0 

-23  .41  ,8 

12  .22  i4o  « 

6 .5i  .10 

106  .22  .21 

ai  .5o 

- 

- 25  .43  ,7 

i3  .3a  .5o 

7 .3i  . aS. 

7 -îg  . 90. 

19  .34,5 

- 

- i5  . 3 ,a 

7 .39  .3o 

8 .43  . 4 

lO  .40  .16 

18  .45 

- 8 .47  ,3 

4 .25  .12 

8 .57  .17 

12  .35  .3i 

18  .40 

- 

- 3 . 4 ,5 

I .32  .19 

9 -19  -a4 

i3  '19  .i5 

i3  .20 

h 0 • > .9 

0 . 0 .57N. 

9 -44  -42 

i4  .i3  ,i3 

17  . 0 

“ 

h a .12  ,8 

I . 9 .36 

9 .32  .24 

i5  .a3  .44 

i6  .5a, 3 

I .58 

0 .59  . 0 

8 .51  .37 

16  .37  .20 
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TABLEAU 

Position  de  quelques  points  do  l’équateur  magnétique,  conclue 
. dans  rOcéau  atlantique  pendant  l’année 


^ OÙ  les  ioclinaisons  ont 
observées. 

DATES. 

POSmOK  DU  LIEU  DES  OBSERVATIOirS. 

Laliludc. 

Longitude. 

Ile  San  Thomi:. 
11c  de  l’Asccasion. 

. Bahinr 

Maraiihatn. 

1H12, 

Mai. 

Juin. 

Juillet. 

Août. 

o°.a4’  .41"  N. 
7 .55  .10  S. 

4*.a4'  .a4”  E. 
16  .44  .26  0. 

40  ,53  .a3 

46  .41  .48 

n .5g  ;ai 

a ,3i  .43 

TABLEAU 

1 

Position  de  quelques  points  dé  l’équateur  magnétique,  conclue 
dans  la  mer  des  Indes,  pendant  les  aimées  182^  et  1828, 


PAAAtE 

1 . ^ 

OÙ. les  inclinations  ont  ^tc 
obtervtfet. 

DATES. 

POSITIOK  DU  LIEU 

DES  OBSEAVATtOIff. 

Latitude. 

Longitude. 

Calcutta. 

Chandernagor. 

Karical. 

1827. 

id. 

i84S. 

aa«.33'.46”N. 
aa  .5i  .3o 
10  .55  . 0 

86°.  o‘.35"E. 
85  .58  .3o 
77  .33  . 0 

Trinqucmalajr. 

JaiTnapaUa. 

Arepo. 

"Chmgant. 

Batavia, 
lie  Kniper. 
Pondichéry. 

id. 

id. 

id. 

td. 

id. 

id. 

,•  ÙL 

8 .3 1 .5i 

9 .40  . 0 
8 .48  .i5 
<)  .48  .35 
8.9.0  S. 
6 . a ,i5 

1 1 .55  .40  N. 

78  .5i  .10 
77  .40  .53 
77  -3i  . 0 
77  .36  . 0 
ic>4  .26  .45 
104  .ai  .i5 
77  .3a  .a5 

i 

i 

t 

• 

1 

1 

> ^ * ! 

n ! 

! ' 

— 

T-  * 

" t 

. 1 

4* 

■ î *»■  ’ 
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des  observations  de  l’inclinaisoii  de  l’aiguille  aimantée^  faites 
i8aa , par  le  capitaine  Edwards  Sabine. 


POSITION  oéOfiPAPBlQUS  J 

INCLINAISOX 

Je  l'cquateur 

magnétique.  | 

SÉCLIXA180R. 

moyeone. 

HHII 

Loogitndé. 

» M 

— O».  4’ ,o 

0®.  3*.  O^S. 

' oo.a6’.i^i’'R’ 

4k.  24’.’  4’’ÉV 

i6».5VN.  0. 

4"  5.  .lo  ,0 

a .35  . aN. 

lO-iaS  i5oS- 

|5  iS8  .440. 

3.0 

4 >o 
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des  observations  de  l’inclinaison  de  l’aiguille  àimànt^é,'  fàîtês 
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Avant  d’indiquer  cognent  l’on  a obtenu  les  divers  nom- 
bres de  CCS  tableaux , nous  ferons  remarquer  que  l’équa- 
teur magnétique  ne  coupe  l’équateur  terrestre  qu’en  deux 
seuls  points  qui  sont  presque  diamétralement  opposés,  l’un 
se  trouvant  près  de  l’ile  Saint-Thomé,  non  loin  du  méridien 
de  Paris,  et  l’autre  à peu  près  entre  les  îles  Carolines  et 
les  lies  Sandwich , à environ  180*  de  longitude.  Ces  points, 
si  importans  pour  la  théorie  du  magnétisme  terrestre , se 
nomment  les  nœuds  de  l’équateur  magnétique;  leur  posi- 
tion précise  est  pour  le  premier  3“  20'  de  longitude  orien- 
tale, et  pour  le  second  i85°  3o^  de  longitude  occidentale. 
Entre  les  nœuds , à l’occident  du  méridien  de  Paris , l’équa- 
teur magnétique  est  dans  l’hémisphère  austral;  il  y prend 
des  latitudes  rapidement  croissantes  en  traversant  l’océan^ 
Atlantique,  s’approche^de  l’ile  Saint-Hélène,  repasse  aii 
delà  de  l’ile  de  l’Ascension  qu’il  laisse  au  nord  f et  vient 
pénétrer  dans  le  continent  d’Amérique  sur  la  côte  dn  Brésil 
à i5°  de  latitude  près  de  Saint-George-dos-Ilheos;  S me- 
sure qu’il  avance  dans  les  terres,  il  prend  encore  des  latitudes 
australes  un  peu  croissantes  jusqu’à  Guaybas,  latitude  16", 
qui  paraît  être  la  limite  de  son  excursion  vers  le  sud;  ensuite 
il  se  rapproche  de  l’éqnateur  terrestre,  et  vient  sortir  du 
continent  sur  la  côte  du  Pérou , près  do  Truxillo,  à 8"  scule- 
^ment  de  latitude  australe;  à partir  de  là,  sa  marche  paraît 
beaucoup  plus  régulière  dans  le  grand  Océan  équinoxial;  il 
se  rapproche  graduellement  de  l’équateur  terrestre  jusqu’au 
secODd.nœud.  Là  il  passe  dans  l’hémisphère  boréal , oü  sa 
, marche  n’est  connue , par  des  observations  récentes , que 
' dans  une  très-petite  portion  de  son  cours,  depuis  le  nœud 
jusqu’à  Bornéo , par  M.  Duperrey , et  de  Bornéo  à la  pointe 
de  Ceylan , par  M.  de  Blosscville.  On  ne  sait  rien  sur  la  vé- 
ritable direction  qu’il  prend  dans  l’intérieur  de  l’Afrique  ; 
mais  quelques  observations  plus  anciennes  semblent  indi- 
quer qu’il  s’étend  assez  régulièrement  depuis  le  détroit  de 
Bab-el-Mandeb , à l’entrée  de  la  mer  Rouge , jusqu’à  l’île 
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Saint-Thomé  où  le  capitaine  Sabine  fixe  son  premier  nœud. 

Nous  allons  indiquer  maintenant  les  méthodes  que  l’oH 
emploie  pour  déterminer  la  trace  de  l’équateur  magnétiqnë 
sur  la  terre , et  pour  assigner  les  longitudes  et  les  latitudes 
géogn^hiques  de  scs  divers  points. 

1 ".  A chaque  station  soit  sur  terre . soit  h la  mer  , on 
détermine  la  longitude  et  la  latitude  géographiques,  et  cm 
suite  on  observe  la  déclinaison  et  l’inclinaison  comme  nous 
l’avons  indiqué  (livre  m , chap.  2 ) : seulement , à la  mer, 
oïl  est  souvent  obligé  de  se  contenter  d’une  seule  obser- 
vation d’inclinaison. 


2°.  Quand  l’inclinaison  obtenue  dans  une  station  donnée 
ne  dépasse  pas  3o  degrés , l’on  admet  que  la  moitié  de  la 
tangente  3e  cette  inclinaison  est  égale  h la  tangente  de  la 
latitude  magnétique.  Ainsi , en  désignant  par  i l’inclinaison 
et  par  m la  latitude  magnétique , on  admet  que  ces  deux 
angles  I et  m sont  liés  entre  eux  par  la  relation 


rp  tang.  i 

lang.  m — ^ 


Ce  qui  permet  de  calculer  m quand  on  a observé  i.  ^ 
La  latitude  magnétique  d’une  station  est  comptée  sur 
le  méridien  magnétique  de  cette  station;  c’est  l’arc  de  ce 
méridien  compris  entre  la  station  ellc-mémc  et  l’équateur 
magétique. 

Ayant  donc  calculé  m par  la  formulé  précédente  au 
moyen  de  la  valeur  i de  l’inclinaison  observée , connais- 
sant d’ailleurs  la  déclinaison  du  lieu  ou  la  trace  du  méri- 
dien magnétique,  il  suffît  de  compter  sur  ce  méridien,  en  lé 
prolongeant  vers  l’équateur  magnétique , un  arc  qui  soit 
égal  h la  valeur  de  m.  L’autre  extrémité  de  cet  arc  sera  le 
point  correspondant  de  l’équateur  magnétique.  11  est  facile 
de  voir  h présent  comment  l’on  pourra  en  déterminer  la 
longitude  et  la  latitude  géographiques.  . , 

Lesligiics  ponctués  que  l’on  voit  sur  la  carte,  entre  l’é- 
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(juatcur  magnétique  et  la  roule  de  la  corvette  la  Coquille , 
sont  précisément  les  latitudes  magnétiques  qui  ont  servi  ii 
trouver  divers  points  de  l’équateur  magnétique  ; et  elles  sont 
par  conséquent  aussi  le$  directions  de  la  déclinaison  pour 
chaque  point  correspondant  de  la  route.  On  voit  que  les 
déclinaisons  sont  occidentales  dans  l’Océan  atlantique; 
qu’elle  deviennent  orientales  près  de  Rio  do  Janeiro , 
et  qu’elles  continuent  d’être  orientales  jusque  dans  la  mer 
de  Java  où  elles  commencent  ù être  très- faibles. 

Celte  construction  graphique  de  l’équateur  magétique 
nous  explique  les  irrégularités  apparentes  et  les  directions 
anguleuses  qu’il  semble  affecter  dans  l’Océan  atlantique , 
$ur  la  côte  pccideulale  dn  l’Amérique , et  surtout  près  du 
deuxième  nœud  au  milieu  des  lies  Carolines.  On  voit  que 
de  petites  erreurs  dans  l’inclinaison  et  dans  la  déclinaison 
d’un  lieu  peuvent  concourir  à déplacer  sensiblement  le 
point  de  l’équateur  magnétique  correspondant,  et  l’on 
conçoit  combien  ces  erreurs  sont  faciles  à commettre  , ou 
plutôt  combien  elles  sont  inévitables  dans  les  observations 
qui  sont  faites  à la  mer.  Cependant  les  habiles  observateurs 
parviennent  à atténuer  ces  erreurs  : pour  s’eu  assurer  il 
wlGt  de  comparer  les  quatre  points  a , b , c et  n de  l’équa- 
teur magnétique  qui  ont  été  déterminés  par  les  observa- 
tions du  capitaine  Sabine,  dans  l’Océan  atlantique,  A au 
nord  de  l’ile  Saint-Thomé , b au  sud  de  l’ile  de  l’Ascension , 
c auprès  de  la  côte  occidentale  de  l’Amérique  et  n dans 
l’intérieur  de  ce  continent;  ou  sera  frappé  des  petites  dif- 
férences qui  existent  entre  les  positions  de  cçs  points  et 
celles  qui  ont  été  déterminées  dai^s  les  mêmes  parag.es  par 
le  capitaine  D.uperrey.  , , 

Le  plus  sur  moyen  de  figurer  exactement  l’équateur  ma- 
^éllque,  tel  qp’il  ejst  aujourd’hui  sur  le  globe,  serait,  saps 
-contredit,  d’en  suivre  la  trace  sur  Içs  continens  et  sur  Içs 
mers.  Des  voyages  scientifiques  entrepris  uniquement  dans 
ce  but  pourraient  seuls  résoudre,  .celte  grande  question  ; 
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et  l’pn  pput  espérer  que  le  gpuvernemcnt  fraaçais  pc  laP'!’ 
dora  pas  à en  offrir  les  moyens  à nos  savans  voyageurs. 

"Wilke  est  le  premier  physicien  qui  so  soit  occupé  de  dé- 
terminer la  trace  de  l’équateur  magnétique  {Mém.  de  Stoc- 
kholm, 1 768)  avec  les  observations  très-imparfaites  que  l’on 
avait  à cette  époque  ;'il  trouva  que  l’équateur  magnétique 
était  un  grand  cercle  de  la  sphère  terrestre , incliné  de  1 a* 
sur  l’équateur.  . 

M.  de  Ilumboldt  détermina  un  grand  nombre  de  points 
nouveaux  dans  son  célèbre  voyage  en  Amérique.  Ces  points 
sont  rapportés  sur  la  carte  planche  16;  on  les  a marqués 
du  signe  -f-  ; ils  sont  compris  entre  l’ile  Gallego  et  la 
côte  occidentale  de  l’Amérique.  C’est  en  discutant  ces  ob^ 
servations  que  MM.  de  Ilumboldt  et  Biot  reconnurent  d’a-  ^ 
bord  l’inexactitude  du  cercle  indiqué  par  Wilke , et  paryinr 
rent  à une  relation  entre  l’inclinaison  et  la  latitude  magné- 
tique; cette  relation , qui  se  présentait  sous  une  fpriBiB 
compliquée , fut.  bientôt  après  siinplifiéo  par  Bo^Ndicl» , 
Molveïde  et  Kraff  {Mèin.  de Pétersbpurg,  1809),  et  réduite 
à la  forme  que  nous  avons  indiquée  ; 

tang.  i 

2 * > 

Cette  relation  est  tont-à-faitempirique;  on  a reconnu  en  dis- 
cutant les  observations  qu’elle  les  représente  assez  fidèlement 
lorsque  l’inclinaison  ne  dépasse  pas  une  trentaine  de  degrés. 

La  difficulté  qui  se  présente  pour  trouver  une  formule  quf 
s’étende  à de  plus  grandes  inclinaisons  et  à de  plus  grandes 
latitudes  magnétiques  résulte  sans  doute  des  grandes  va- 
riations de  la  déclinaison  et  par  conséquent  des  cercles 
très-diversement  inclinés  sur  lesquels  il  faudrait  compter 
les  latitudes  magnétiques.  ' ' 

Ifanstecn  en  1819  construisit  un  autre  équateur  magné- 
tique (planche  7 du  grand  Atlas  magnétique)  ; mais  , par 
une  Caiitc  do  signe  dans  l’inclinaison  observée  par  Cook  li 
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l’ile  de  Noël,  le  i"  janvier  1778,  Hansteen  fut  conduit  à 
une  courbe  trës-îrréguiière  et  trës-inexacte  pour  la  plus 
grande  partie  de  l’Océan  pacifique  ; il  a depuis  corrigé  cette 
erreur  dans  les  annales  de  Gilbert. 

M.  Morlet  a aussi  présenté  à l’Institut  deux  mémoires  sur 
ce  sujet;  dans  le  premier  il  a construit  l’équateur  magnéti- 
que en  discutant  des  observations  do  Cook,  Bayly  d’Al- 
rimpe,  Lacaiile,  etc.  ; dans  le  second,  il  construit  l’équateur 
magnétique  d’après  les  observations  de  MM.  Diiperrey  et 
Sabine;  et  il  arrive  à cette  conséquence  qu’il  avait  déjh  in- 
diquée, savoir  : que  l’équateur  magnétique  a un  mouve- 
ment de  translation  d’orient  en  occident.  Mais  l’on  doit  re- 
marquer que  c’est  depuis  un  petit  nombre  d’années  seulement 
que  l’on  sait  observer  l’inclinaison  avec  exactitude , et  que 
toutes  les  observations  antérieures  au  commencement  de  ce 
siècle  sont  très-probablement  affectées  de  quelque  cause 
d’erreur,  dépendant  non  pas  de  l’habileté  de  l’observateur, 
mais  de  l’imperfection  de  l’instrument  lui-même  et  de  l’im- 
perfection des  procédés  d’observation.  Les  conséquences 
que  l’on  pourrait  tirer,  en  comparant  l’équateur  actuel  à' 
cet  équateur  fondé  «ur  d’anciennes  observations , portent 
donc  avec  elle  une  très-grande  incertitude.  C’est  pour  cette 
raison  qu’il  serait  si  important  d’avoir  enfin  pour  notre  épo- 
que une  carte  exacte  et  complète  de  l’équateur  magnéti- 
que ; cette  carte  pourrait  seule  servir  de  point  de  départ 
pour  des  discussions  qui  ont  un  si  haut  degré  d’intérêt  dans 
la  science , et  qui  pourraient  aussi  avoir  leur  utilité  dans  la 
navigation. 

688.  Des  aurores  boréales  et  de  leur  rapport  avec  V ai- 
guille aimantée. 

Le  phénomène  des  aurores  boréales  est  assez  rare  dans 
nos  climats , mais  il  devient  plus  fréquent  à mesure  que  l’on 
s’avance  vers  le  nord,  et  dans  les  hautes  latitudes  ses  appa- 
rences sont  si  régulières  et  si  permanentes  que  l’on  peut 
dire  avec  Vaison  que  l’aurore  boréale  est  le  soleil  des  ré- 
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gîons  polaires.  Les  voyageurs  qui  ont  visité  ces  parages , ou 
même  les  habitan,s  du  nord  do  l’hcosse,  de  la  Norwège  , 
de  la  Laponie,  et  des  contrées  septentrionales  de  l’Asie  et 
de  l’Amérique , racontent  en  effet  que  les  aurores  boréales 
répandent  au  loin  une  éclatante  lumière,  colorée  des  plus 
vives  nuances , qu’une  vaste  étendue  du  ciel  semble  être  en 
feu  et  que  la  terre  elle-même  en  est  resplendissante.  Ce  phé- 
nomène n’est  pas  rapide  et  passager  comme  la  lumière  de 
l’éclair;  il  se  montre  toujours  pendant  plusieurs  heures,  cl 
souvent  même  il  persiste  pendant  toute  la  durée  des  lon- 
gues nuits  de  ces  climats  ; son  éclat  cependant  n’est  pas 
calme  et  invariable  comme  celui  des  astres;  on  le  compare 
à des  flammes  immenses  qui  se  déploient  dans  les  hautes 
régions  du  ciel,  qui  s’agitent  dans  tous  les  sens,  so  heur- 
tent , s’éteignent  et  sc  raniment  avec  une  prodigieuse  rapi- 
dité. Un  si  grand  spectacle  qui  imprime  à là  fois  tant  de  ter- 
reur et  d’admiration  à ceux  qui  le  contemplent,  ne  pouvait 
manquer  d’attirer  l’attention  des  physiciens;  on  a tenté  de- 
puis long-temps  de  découvrir  les  conditions  sous  lesquelles 
l’aurore  boréale  prend  le  plu^vff  éclat  et  les  apparences  les 
plus  complètes , et  de  remonter,  autant  que  les  données  le 
permettent,  b la  véritable  cause  de  ce  phénomène.  Nous  al- 
lons essayer  de  donner  une  analyse  do  ce  que  la  science  a 
pu  recueillir  sur  ce  vaste  sujet. 

Il  payait  que  l’aurore  boréale  ne  peut  se  développer 
complètement  que  quand  le  ciel  est  sans  nuages , ou  du 
moins  quand  il  no  présente  que  ces  vapeurs  plus  ou  moins 
légères,  que  l’on  voit  en  général  h l’horizon  et  qui  ne  s’é- 
lèvent jamais  à une  grande  hauteur. 

Si  l’aurore  boréale  doit  paraître  , on  commence , après 
la  chute  du  jour , l\  distinguer  une  lueur  confuse  vers 
le  nord;  bientôt  des  jets  de  lumière  s’élèvent  au  dessus  de 
l’horizon;  ils  sont  larges  diffus  et  irréguliers;  on  remar- 
que en  général  qu’ils  tendent  vers  le  zénith.  Après  ces 
jjparcnces , déjà  très-vnriées , qui  sont  comme  le  prélude 
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du  phénomène , ou  volt  à de  grandes  distances  deux  vastes 
colonnes  de  feu , Tune  h l’occident  et  l’autre  h l’orient , qui 
montent  lentement  au  dessus  de  l’horizon  et  qui  parviennent 
à une  grande  hauteur;  pendant  qu’elles  s’élèvent  avec  des 
vitesses  inégales  et  variables,  elles  changent  sans  cesse  de 
couleur  et  d’aspect;  des  traits  de  feu  plus  vils  ou  plus 
sombres  en  sillonnent  la  longueur  ou  les  enveloppent  tor- 
tueusement; leur  éclat  passe  du  jaune  au  vert  foncé  ou  au 
pourpre  étincelant.  Enfin , les  sommets  de  ces  deux  co- 
lonnes éblouissantes  s’inclinent , se  penchent  l’un  vers  l’au- 
tre et  se  réunissent  pour  former  un  arc  ou  plutôt  une  voûte 
de  feu  d’une  immense  étendue.  Quand  l’arc  est  formé  il  se 
soutient  majestueusement  dans  le  ciel  pendant  des  heures 
entières;  l’espace  qu’il  enferme  est  en  général  assez  som- 
bre, mais  d’instans  en  instans  il  est  traversé  par  des  lueurs 
diffuses  et  diversement  colorées.  Au  contraire,  dans  l’arc 
lui-méme  on  voit  incessamment  des  traits  de  feu  d’un  vif 
éclat  qui  s’élancent  au  dehors , sillonnent  le  ciel  verticale- 
ment comme  des  fusées  étincelantes , passent  au  delà  du 
zénith  et  vont  se  concentrer  dans  nn  petit  espace  à peu  près 
circulaire  que  l’on  appelle  la  couronne  de  l’aurore  boréale. 
Dès  que  la  couronne  est  forniéc  le  phénomène  est  complet, 
l’aurore  a déployé  dans  le  ciel  tous  les  plis  de  sa  robe  de 
feu,  ou  peut  la  contempler  dans  toute  sa  majesté.  Après 
quelques  heures , ou  d’autres  fois  après  qoelqueS  instans 
la  lumière  s’affaiblit  peu  à peu , les  fusées  ou  les  jets  de- 
viennent moins  vifs  et  moins  fréquens,  la  couronne  s’efface, 
l’arc  devient  languissant,  et  enfin  l’on  n’aperçoit  plus  que 
des  lueurs  incertaines  qui  se  déplacent  lentement  et  qui 
s’éteignent. 

Telle  est , au  rapport  des  Voyageurs  , l’apparence  de  l’au- 
rore boréale  quand*  elle  se  montre  dans  sa  plus  grande 
magnificence;  mais  soit  que  Tétât  du  ciel  ou  les  cir- 
constances amosphériques  ne  soient  pas  toujours  favorables, 
soit  que  les  conditions  elles-mêmes  qui  déferminent  le  phé- 
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nomène  ne  soient  pas  toujours  satisfaites  en  même  temps, 
H arrive  très-rarement  que  l’on  puisse  observer  une  aurore' 
boréale  complète , même  daus  les  régions  septentrionales. 
Tantôt  la  couronne  ne  se  forme  que  d’une  manière  vague 
et  ine^taine,  tantôt  Tare  est  incomplet  ou  multiple  dam 
quelques  points , tantôt  enfin  Ton  aperçoit  des  Qlfiages  qui 
iMmeeptent  la  lumière, qui  se  colorent  sur  leurs  bords  ou 
éam  leur  épaisseur  et  qui  altèrent  par  mille  accidens  plus 
ou  moins  remarquables  la  forme  régulière  de  l’aurore  bo- 
réale. Alors  on  distingue  encore  vers  le  nord  une  lumière- 
extraordinaire  , mais  le  phénomène  est  confus  et  mal  défini. 
On  conçoit  qu’il  puisse  offrir  mille' apparences  plus  ou 
moins  étonnantes. 

Nous  avons  décrit  l’aurore  boréale , comme  si  l’observa- 
teur la  voyait  vers  le  nord;  mais  il  arrive  souvent  dans 
les  hautes  latitudes  septentrionales  que  l'observateur  voit 
l’aurore  vers  le  sud  par  rapport  h la  station  où  il  se  trouve.' 

Nous  n’avons  parlé  que  de  l’aurore  boréale  de  l’hémi- 
sphère boréal  ; mais  on  a observé  un  phénomène  touùà-’ 
fait  semblable  dans  Thémisplière  austral , et  il  n’y  a aucun 
doute  que  vers  le  pôle  sud  de  la  terre  il  ne  sc  produise 
auMÎdes  aurores  boréales  ou  si  Ton  veut  des  aurores  aus- 
trales. 

Voici  tibain tenant  les  rapports  qui  semblent  exister  entré 
les  aurores  boréales  et  le  magnétisme. 

I”.  Le  sommet  de  Tare  de  l’aurore  boréale  se  trouve 
toujours  sur  le  méridien  magnétique  du  lieu  de  l’observa- 
tion; ou  du  moins  il  ne  semble  pas  s’en  écarter  d’une  ma- 
nière sensible. 

a*.  La  couronne  de  l’aurore  boréale  se  trouve  toujours 
sur  le  prolongement  de  l’aiguille  d’inclinaison  du  lieu  de 
l’observation.  Aussi  à Paris  , si  Ton  observait  une  aurore 
boréale  complète , la  couronne  irait  se  former  vers  le  sud 
à 5o*  environ  au  delà  du  zénith , dans  un  plan  vertical  in- 
cliné de  2a®  au  méridien  terrestre. 
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Ces  relations  remarquables  ont  été  indiquées  depuis 
long -temps;  mais  il  ne  serait  pas  $ans  intérêt  pour  la 
science  de  les  vérifier  par  des  observations  ‘exactes  , car  il 
semble  à peu  près  impossible  qu’elles  se  confirment  avec  la 
même  précision  pour  tous  les  observateurs  qui  regardent 
une  même  aurore  boréale.  • 

5‘.  L’aurore  boréale  dérange  de  leurs  positions  ordi- 
naires l’aiguille  d’inclinaison  et  l’aiguille  de  déclinaison  , et 
elle  produit  ces  dérangemens  même  dans  les  lieux  d’où  elle 
ne  peut  être  vue.  Ainsi  les  aurores  boréales  polaires, qui  ne 
peuvent  en  aucune  manière  être  vues  à Paris , afiiectent 
les  aiguilles  horizontales  et  verticales  de  l’observatoire  de 
Paris.  En  général , dès  le  matin  du  jour  où  l’aurore  boréale 
doit  se  montrer  dans  quelques  régions  des  pôles  , l’aiguille 
de  déclinaison  de  Paris  se  dévie  à l’occident  ,et  le  soirelle 
se  dévie  à l’orient.  Ccsdéviationss’élèvent  souventà  laou  i5 
minutes.  C’est  à M.  Arago  que  l’on  doit  cette  observation 
fondamentale;  il  l’avait  annoncée  dès  l’année  i825;  de- 
puis cette  époque  il  tient  un  registre  exact  des  dérange- 
mens qu’éprouvent  les  aiguillos  do  l'Observatoire , et  il 
compare  ensuite  les  instans  de  ces  dérangemens  avec  les 
observations  d’aurores  boréales  qui  sont  faites  aux  États- 
Unis,  en  Écosse , en  Norwège  ou  sur  les  différentes  mers 
polaires  par  les  navigateurs.  On  peut  voir  les  résultats  de 
ces  comparaisons  dans  les  numéros  de  décembre  des  An- 
TiaXet  de  physique  et  de  chimie;  on  est  frappé  de  la  coïn- 
cidence parfaite  qui  existe  entre  l’apparition  de  l’aurore 
boréale  dans  quelques  points  du  nord  et  le  dérangement 
de  l’aiguille  de  Paris  ; tellement  que  l’on  est  forcé  de  con- 
clure avec  M.  Arago  , que  le  dérangement  de  l’aiguille  de 
Paris  est  up  moyen  sûr  de  prédire  les  aurores  boréales  qui 
se  font  voir  aux  Lapons  aux  Groenlanduis  et  à tous  les  ha- 
bilans  des  régions  polaires.  M.  Arago  a essayé  de  voir  si  les 
aurores  australes  dérangent  l’aiguille  du  Paris;  mais  jus- 
qu’à présent  les  aurores  australes  dont  on  lui  a communi- 
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qué  les  époques  coïncidaient  avec  quelques  aurores  bo- 
réales; ainsi  il  n’y  avait  pas  moyen  do  décider  si  les  déran- 
gemens  de  l’aiguille  venaient  du  pôle  nord  ou  du  polo 
sud. 

A l’exemple  de  M.  Arago  , plusieurs  observateurs  en 
Écosse , en  Allemagne,  en  Russie  , et  même  en  Chine,  sui- 
vent les  mouvemens  de  l’aiguille  aimantée , et  l’on  peut 
espérer  que  dans  peu  d’années  nous  aurons  des  résultats 
précieux  sur  cette  grande  question. 

Je  voudrais  pouvoir  indiquer  maintenant  la  cause  des 
aurores  boréales  ; mais  la  science  ne  possède  à cet  égard 
que  des  aperçus  bien  vagues  : on  sait  à peine  si  les  au- 
rores boréales  sont  un  phénomène  atmosphérique.  Voici 
cependant  ce  que  l’on  a pu  recueillir  sur  ce  sujet. 

La  plupart  des  voyageurs  qui  ont  visité  les  régions  sep- 
tentrionales pour  observer  les  aurores  boréales  ont  voulu 
s’assurer  si  ce  phénomène  est  accompagné  de  quelque  bruit 
perceptible.  Presque  tous  s’accordent  h déclarer  qu’ils  n’ont 
jamais  pu  entendre  de  bruit , même  pendant  les  aurores  bo- 
réales les  plus  éclat.inles  ; mais  en  même  temps  ils  ajoutent 
qu’ils  orit  recueilli  parmi  les  habitans  do  ces  contrées  des 
témoignages  irrécusables  sur  ce  fait ,'  et  qu’ils  sont  obligés  de 
croire  que  souvent  les  aurores  boréales  sont  accompagnées 
d’un  bruit  ou  d’un  bruissement  plus  ou  moins  distinct, 
qu’ils  ne  peuvent  comparer , d’après  le  récit  unanime  qu’on 
leur  en  a fait , qu’à  des  pétillemens  semblables  h.  ceux  do 
l’étincelle  électrique.  ^ 

Si  le  fait  du  bruit  do  l’aurore  boréale  était  constaté, 
seulement  pour  quelques  cas  particuliers  , on  pourrait  ood- 
clure  avec  certitude  que  ce  phénomène  est  produit  daus 
l’atmosphère , car,  hors  de  l’atmosphère , il  n’y  a point  de 
bruit. 

D’autres  observateurs  ont  essayé  de  mesurer  directement 
la  hauteur  des  aurores  boréales,  line  série  d’observations 
assez  complète  u été  entreprise  sur  ce  sujet  pendant  l’un 
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des  voyages  du  capitaine  Franklin  par  le  lieutenant  Robert 
Hood  et  le  D'  Richardson. 

Le  premier  de  ces  observateurs  était  établi  b Cumber- 
land-House  : 


Latitude 55°  56'  4"  > 

. Longitude 102°  16'  ouest; 

Déclinaison 17°  17'  3i"  est; 

Inclinaison 83°  12'  5o". 


Le  second  à Basquiau-Hill  ou  dans  les  environs.  Plu> 
sieurs  observations  simultanées  ont  donné  six  à sept  milles 
anglais  d’élévation  au  dessus  de  la  terre  pour  les  points  de 
l’aurore  boréale  qui  étalent  observés.  Il  en  résulterait  donc 
que  le  phénomène  serait  produit  dans  l’atmosphère  et 
même  à une  assez  petite  hauteur  au  dessus  de  l’horizon.  Il 
J a cependant  une  observation  de  M.  Dalton  qui  ne  s’ac- 
corderait pas  avec  cette  conséquence.  M.  Dalton  a calculé 
les  dimensions  d’une  aurore  boréale  très-remarquable  qui 
fut  vue  à la  fois , le  29  mars  1826 , entre  8 et  10  heures  du 
soir,  à Manchester,  à Edimboui*g  et  dans  d’autres  lieux. 
L’illustcn  savant  de  Mmehester  trouve  que  le  sommet  de 
l’arc  >de  cette  aurore  boréale  s’élevait  & 100  milles  anglais 
( environ  33  lieues  ) , que  la  largeur  de  l’arc  était  de  5 
Ueues , et  que  son  amplitude  de  l’est  à l’ouest  était  de  1 67 
lieues.  {Anru  de  phjrs.  et  de  chim.  t.  36,  pag.  4<>4> 
Traits,  philosoph.  ) 

Ainsi  des  deux  moyens  qui  se  présentent  pour  recon- 
naître si  l’aurora  boréale  est  dans  l’atmosphère  ,'^aucun  n’a 
encore  fourni  jusqu’à  présent  des  données  incontestables. 

On  peut  bien  présumer  que  l’électricité  atmosphérique 
répandue  dans  les  hautes  régions  de  l’air  est  IJT vraie  cause 
des  aurores  boréales  , comme  le  physicien  Canton  l’avait 
annoncé  dès  que  l’on  eut  connaissance  des  phénomènes  que 
présente  le  fluide  électrique  dans  l’air  dilaté.  Mais  il  serait 
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prématuré  de  discuter  cette  supposition  ou  de  chercher  à 
la  développer  avant  que  l’on  ne  soit  parvenu  par  des  obser- 
vations décisives  à démontrer  que  le  phénomène  des  au- 
rores boréales  est  véritablement  un  phénomène  atmosphé- 
rique. 
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